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Abstrakt 
Tato dizertační práce se zabývá vytvořením nového algoritmu pro rekonstrukci 
impedančních obrazů v pozorovaných objektech. Nový algoritmus odstraňuje nedostatky 
s prostorovým rozlišením u předchozích metod rekonstrukce. Algoritmus využívá částečnou 
znalost uspořádání v pozorovaných objektech a jejich materiálové složení. Je konstruován 
pro rozpoznávání určitých důležitých oblastí zájmu, jako jsou defekty v materiálech nebo 
přítomnost krevních sraženin nebo nádorů v biologických obrazech. Proces rekonstrukce je 
rozdělen do dvou částí. V první části je zaměřen na průmyslové obrazy, kde jsou detekovány 
defekty ve vodivých materiálech. Druhá část je zaměřena na využití v biomedicíně. Je zde 
popsán numerický model, na kterém byl algoritmus testován. Testování bylo zaměřeno na 
hodnotu výsledné impedivity, vlivu regularizačního parametru, počáteční hodnotě 
impedivity numerického modelu a vlivu šumu na napěťových elektrodách na výsledky 
rekonstrukce. 
Dále je v dizertační práci diskutována možnost rekonstrukce impedančních obrazů 
z hodnot složek indukce magnetického pole měřené vně zkoumaného objektu. Toto 
magnetické pole je vytvořeno průchodem proudu pozorovaným objektem. Vytvořený 
algoritmus rekonstrukce impedančních obrazů vychází z navrženého algoritmu pro 
rekonstrukci EIT impedančních obrazů z napětí. Byly provedeny testy algoritmu na jeho 
stabilitu, vliv regularizačního parametru a počáteční konduktivitu. V práci je popsána 
metodika měření magnetického pole nukleární magnetickou rezonancí a zpracování 
změřených dat. 
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 Abstract 
This doctoral thesis proposes a new algorithm for the reconstruction of impedance 
images in monitored objects. The algorithm eliminates the spatial resolution problems 
present in existing reconstruction methods, and, with respect to the monitored objects, it 
exploits both the partial knowledge of configuration and the material composition. The 
discussed novel method is designed to recognize certain significant fields of interest, such 
as material defects or blood clots and tumors in biological images. The actual reconstruction 
process comprises two phases; while the former stage is focused on industry-related images, 
with the aim to detect defects in conductive materials, the latter one concentrates on 
biomedical applications. The thesis also presents a description of the numerical model used 
to test the algorithm. The testing procedure was centred on the resulting impedivity value, 
influence of the regularization parameter, initial value of the numerical model impedivity, 
and effect exerted by noise on the voltage electrodes upon the overall reconstruction results. 
Another issue analyzed herein is the possibility of reconstructing impedance images 
from components of the magnetic flux density measured outside the investigated object. The 
given magnetic field is generated by a current passing through the object. The created 
algorithm for the reconstruction of impedance images is modeled on the proposed algorithm 
for EIT-based reconstruction of impedance images from voltage. The algoritm was tested 
for stability, influence of the regularization parameter, and initial conductivity. From the 
general perspective, the thesis describes the methodology for both magnetic field 
measurement via NMR and processing of the obtained data.   
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Úvod 
V dnešní době existuje řada tomografických metod, které mají uplatnění v průmyslu i 
v medicíně, jako jsou počítačová tomografie (CT), nukleární magnetická rezonance (NMR), 
elektrická impedanční tomografie (EIT) a ultrazvukové tomografické techniky. Použití 
jednotlivých metod závisí na konkrétních požadavcích a podmínkách realizace. Všechny 
tyto metody mají svá omezení, výhody a nevýhody. Tato práce je věnována EIT.  
Elektrická impedanční tomografie je stále se rozvíjející tomografická metoda. EIT 
využívá pasivních elektrických vlastností materiálů. Základní princip EIT je založen na 
vyhodnocení vnitřní impedivity zkoumaného objektu z naměřených hodnot elektrického 
potenciálu na elektrodách umístěných na jeho povrchu. Zpravidla je použito 16 nebo 32 
elektrod. Zvýšením počtu elektrod je možné dosáhnout většího prostorového rozlišení 
získaného obrazu. Pro buzení elektrického pole je použit proudový zdroj o malé hodnotě 
proudu a s kmitočty od jednotek Hz do stovek kHz podle vlastností měřeného objektu. 
Vektor proudů a změřených napětí je použit jako vstupní data do procesu rekonstrukce. 
Rekonstrukce je inverzní úloha, ve které hledáme prostorové rozložení impedance 
odpovídající hodnotám napětí naměřených na elektrodách.  
Řešením inverzní úlohy, např. některou z regularizačních metod lze získat prostorové 
rozložení impedance, měrné vodivosti nebo permitivity uvnitř zkoumaného objektu. Pomocí 
EIT lze zobrazovat 2D řezy i 3D objekty. 
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1. Dosavadní vývoj v elektrické impedanční tomografii 
1.1. Oblasti použití EIT 
EIT nachází uplatnění v průmyslu i lékařství. EIT má velké využití v různých 
průmyslových odvětvích, jako je chemický průmysl pro sledování procesů míchání, 
separace, hydraulické dopravy, sledování chemických reakcí a zjišťování koncentrací 
heterogenních vícefázových směsí. V defektoskopii se používá při hledání nehomogenních 
oblastí, vad a koroze v materiálech a výrobcích, v geologickém průmyslu pro zjišťování 
vodivých ložisek nebo pro zjištění informací o pórovitosti, zlomech blízko povrchu nebo 
zjišťování průsaku vody. EIT je možné použít nejen pro monitorování, ale i pro řízení 
procesů.  
V lékařství je velkou výhodou neinvazivnost této tomografické metody a její použití 
pro opakované nebo kontinuální monitorování lidského těla. Je používána jako doplňková 
diagnostická metoda při vyšetření rakoviny prsu, k detekci mozkové aktivity, k zobrazení 
žaludku, k detekci anomálií jako je plicní embolie, k monitorování funkce plic, srdce a 
krevního oběhu. 
EIT lze rozdělit do tří skupin podle vlastností pozorovaného objektu během jednoho 
měřícího cyklu: 
 Absolutní - vlastnosti pozorovaného objektu se nemění, výsledkem je statický 
obraz vodivosti s přesnými hodnotami.  
 Diferenční - vlastnosti objektu se mění pomalu, pro rekonstrukci se využívají dvě 
sady měření, vyhodnocuje se relativní změna, nepočítají se přesné hodnoty. Tohoto 
přístupu se používá např. pro kontinuální pozorování funkce plic. 
 Dynamický -  změny vlastností objektu se v čase výrazně mění. 
 
 
1.2. Výhody a nevýhody EIT 
Použití EIT má řadu výhod. Největší výhodou je využití pasivních elektrických 
vlastností zobrazovaného objektu bez jeho ovlivnění. Není potřeba odebírat vzorky nebo 
umisťovat sondy dovnitř zkoumaného objektu. EIT je velmi rychlá metoda, lze získat 200 
obrazů za sekundu. Oproti jiným tomografickým metodám je i relativně levná. Hlavní 
nevýhodou je malé prostorové rozlišení. Rekonstrukce rozložení vnitřní impedance je 
nelineární inverzní špatně podmíněná úloha. Proto je potřeba sofistikovaný software pro 
získání rozložení impedivity uvnitř zkoumaného objektu. 
 
1.3. Měřící systémy pro EIT 
Pro získání vstupních dat se používá měřící systém, který se pro EIT skládá ze sady 
měřících elektrod, obvykle 16 nebo 32. Tyto elektrody jsou umístěny na okraji 
pozorovaného objektu spolu s proudovým zdrojem a je na nich měřeno napětí. Velikost 
proudu je v jednotkách mA o kmitočtu 10 Hz až 100 kHz. Rekonstrukce obrazů EIT je 
inverzní úloha a tím pádem je velmi citlivá na šum a velikost impedance kontaktů. Byl 
popsán úplný elektrodový model, který uvažuje vliv odporu elektrod i přechodové odpory, 
které závisí na velikosti elektrod a všechny tyto vlivy zahrnuje do numerického modelu [2], 
[17], [18]. Úplný elektrodový model je popsán rovnicemi (1.1) až (1.5). 
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, x   (1.1) 
 
, x  el, l = 1, 2,…, L (1.2) 
 
, x  el, l =1, 2,…, L (1.3) 
 
, 
 
(1.4) 
 
, 
 
(1.5) 
kde zl je kontaktní impedance mezi l-tou elektrodou a měřeným objektem, U je potenciál na 
elektrodách a I je budící proud tekoucí elektrodou. 
Systém pro měření v EIT je složen ze sady elektrod připojených na okraj 
pozorovaného objektu, systému zajišťující připojení proudového zdroje a měření napětí a 
počítač se sofistikovaným softwarem, který ze změřených dat provádí rekonstrukci EIT 
obrazů. Blokové schéma měřícího systému je uvedeno na obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1: Měřící systém pro sběr dat EIT 
Pro proudové buzení se používají různé proudové vzory, jako je např. buzení 
sousedních elektrod, které je ukázáno na obr. 1.2. Proudem jsou buzeny vždy dvě sousední 
elektrody a napětí je měřeno na sousedních elektrodách. Další typ je buzení se vzdalujícími 
se budícími elektrodami. Tento proudový vzor vychází z buzení sousedních elektrod, kde se 
postupně mění (zvětšuje se) vzdálenost mezi elektrodami. Buzení protilehlých elektrod, viz 
obr. 1.3, kdy je proud připojen na protější elektrody nebo buzení s trigonometricky měnící 
se hodnotou proudu, které je založeno na současném buzení všech elektrod, kdy proud je 
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rovnoměrně rozložen v celém objektu. Buzení trigonometricky měnícím se proudem je na 
obr. 1.4. 
Připojení proudového zdroje se cyklicky mění podle použitého proudového vzoru, jak 
je vidět z obr. 1.2 a obr. 1.3. Je tedy vždy provedeno n-1 měření, kde n je počet elektrod. Pro 
každou kombinaci připojení proudového zdroje dostáváme n změřených napětí. 
Napětí jsou tedy měřena na všech elektrodách včetně budících. Při uvažování reálného 
kontaktního odporu elektrod je na proudových elektrodách právě vlivem kontaktního odporu 
a průchodem budícího proudu větší úbytek napětí než na elektrodách, které jsou v daný 
měřící okamžik určeny pro měření napětí. V některých systémech se můžeme setkat s tím, 
že změřená napětí na proudových budících elektrodách nejsou použita pro rekonstrukci. 
 
Obr. 1.2: Proudový vzor s buzením sousedních elektrod 
 
 
Obr. 1.3: Proudový vzor s buzením protilehlých elektrod 
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Obr. 1.4: Proudový vzor s trigonometricky měnícím se proudem 
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2. Metody pro rekonstrukci konduktivity 
Tato práce je zaměřena na deterministické metody rekonstrukce a regularizační 
metody k tomu použité. 
Pro rekonstrukci obrazu v EIT se v současnosti nejčastěji používají dva přístupy, 
deterministický a stochastický. Deterministický přístup využívá pro nalezení minima vhodně 
zvolené účelové funkce Newtonovu metodu, metodu největšího spádu nebo metodu 
sdružených gradientů. Stochastické přístupy využívají teorie pravděpodobnosti, statistiky, 
heuristických metod nebo genetických algoritmů. Oba přístupy mají své výhody i nevýhody. 
U deterministických metod se může stát, že řešení skončí v lokálním minimu. Stochastické 
metody nemají problém s lokálními minimy, vždy dávají výsledek, který však nemusí být 
optimální. Pro řešení inverzních úloh v procesu rekonstrukce EIT obrazů lze použít 
Neuronové sítě nebo genetické algoritmy. 
 
2.1. Dopředné řešení 
Dopředným řešením je myšleno řešení odpovídající fyzikálnímu modelu. Toto řešení 
je stabilní a jednoznačné. U EIT je to zjištění napětí na elektrodách při známém rozložení 
měrné vodivosti v modelu. Toto řešení je jednoznačné. Pro dopředné řešení, kdy jsou řešeny 
parciální diferenciální rovnice, lze použít několik numerických metod, jako je Metoda 
konečných diferencí (MKD), Metoda hraničních prvků (MHP) nebo Metoda konečných 
prvků (MKP). Všechny tyto numerické metody jsou založeny na rozdělení objektu na 
jednotlivé elementy. Parciální diferenciální rovnice jsou aproximovány Taylorovou řadou. 
Pro dopřednou úlohu bývá nejčastěji použita MKP [2], [10] a [19]. 
Pro zjištění elektrických potenciálů na elektrodách objektu, který je popsán pouze 
měrnou vodivostí a neobsahuje vnitřní zdroje (pouze vnější zdroj proudu) řešíme Laplaceovu 
rovnici: 
 div( grad ) 0   .  (2.1) 
Na hranici řešené oblasti musí být splněna  Dirichletova a Neumanova okrajová 
podmínka. 
Pokud tuto rovnici řešíme metodou konečných prvků a předpokládáme diskretizovaný 
model s NE prvky a NU uzly, lze potenciál vyjádřit z rovnice (2.1) pomocí jeho uzlových 
hodnot a aproximačních funkcí Wj 
( , )j j
NE
W x y   . (2.2) 
Aplikací Galerkinovy metody na (2.2) a integraci per partes dostaneme 
grad .grad d 0iW 

 , (2.3) 
kde  jsou uzlové potenciály a je objemová konduktivita v S/m. Dopředná úloha je 
potom popsaná soustavou NU rovnic pro neznámé uzlové potenciály. 
GU F   (2.4) 
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kde G je matice elektrické konduktivity soustavy, její koeficienty gij jsou dány součtem 
příspěvků od všech prvků se společným uzlem i. 
( ) ( ) ( )grad .grad de e e eij i jg W W

    (2.5) 
Řešením dopředné úlohy popsané vztahem (2.4) dostaneme pro známé rozložení 
konduktivity potenciál . 
2.2. Řešení inverzní úlohy 
Na rozdíl od dopředné úlohy je řešení inverzní úlohy špatně podmíněné a nemusí mít 
jednoznačné řešení. Pokud má objekt nehomogenní rozložení měrné vodivosti, jedná se 
o řešení nelineární úlohy. Princip rekonstrukce spočívá v minimalizaci vhodné účelové 
funkce (). Ke stanovení této účelové funkce je nejznámější a nejpoužívanější metoda 
nejmenších čtverců, kde je minimalizována kvadratická norma rozdílu mezi měřenými 
hodnotami napětí na hranici objektu a vypočtenými hodnotami napětí. Účelová funkce má 
tvar 
   
21
2
z h     (2.6) 
Provedeme derivaci této účelové funkce podle proměnné  
 
 
 h
z h
  

 
 
 
 
. (2.7) 
Dostaneme systém nelineárních rovnic, který musíme řešit pomocí vhodné iterační 
metody. Pokud se jedná o případ, kdy je nelinearita „malá“, model je možno linearizovat 
v okolí 0 
        20000 

 


 O
h
hh , (2.8) 
kde     /h  je Jakobián  h  v =0. Po linearizaci a zanedbání členu s druhou mocninou 
Moore-Penroseovy inverze, je možné pro řešení použít 
    
1
T T
0 0
ˆ z h  

  J J J , (2.9) 
Pro řešení nelineární úlohy je použito vhodné iterační metody. Velmi často je používána 
Gauss-Newtonova iterační metoda. Účelová funkce má tvar    
2
z h    , pro první 
aproximaci je zde použita hodnota 0 pomocí Taylorova rozvoje druhého řádu: 
               
2
0 0 0 0 0 02
1
2
T
T
f
 
            
 
   
        
    
, (2.10) 
kde   /  je gradient  a 22 /   je Hesián . 
Aproximace f() je v minimu  ˆ , když 
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      
2
0 0 02
ˆ ˆ 0
f  
    
  
  
   
  
, (2.11) 
kde 
   
1
2
0 0 02
ˆ     
 

  
  
  
. (2.12) 
Jakobián  má tvar 
        
T
0 0 0 02
h
z h

    
 
  
     
  
 (2.13) 
Hesián  má tvar 
         
T22
0 0 0 0 02 2
1
2 2
NE
j
j j
j
h
z h
  
    
   
    
            
 . (2.14) 
Hesián je v Gauss-Newtonově iterační metodě aproximován členem druhého řádu na pravé 
straně rovnice (2.10). Gauss-Newtonova rekurze má tvar: 
  T 1 T1ˆ ˆ ˆ( )i i i i i i is z h      J WJ J W . (2.15) 
Nevýhodou metody nejmenších čtverců je její nestabilita. Lze použít pouze u dobře 
podmíněných úloh. Ve většině případů je EIT špatně podmíněná. Proto byly vyvinuty 
regularizační techniky, které se snaží udělat ze špatně podmíněné úlohy dobře podmíněnou 
úlohu. Toho lze dosáhnout přidáním regularizačního členu do účelové funkce. Podrobnější 
popis je v literatuře [2], [14], [15] a [19]. 
 
 
2.2.1. Tikhonova regularizační metoda 
Při použití Tikhonovy regularizační metody (TRM) pro rekonstrukci v EIT má účelová 
funkce tvar 
 
22
M FEM
1
2
      U U R , (2.16) 
kde σ je vektor neznámé vodivost v modelu, UM je vektor napětí na elektrodách umístěných 
na okraji objektu, UFEM(σ) je vektor vypočtených napětí na okraji objektu pomocí FEM, α je 
reguralizační parametr a R je regularizační matice vyjadřující vazbu sousedních prvků na 
síti FEM. 
Regularizační matice je čtvercová matice a vyjadřuje souvislost mezi rozložením  na 
prvcích sítě. Konstrukci regularizační matice lze popsat tak, že na i-tém řádku a j-tém sloupci 
je -1, pokud jde o sousední prvky a na hlavní diagonále je součet sousedních prvků. Popis 
prvků je na obr. 2.1. 
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Obr. 2.1: Sestavení regularizační matice pro TRM 
Gauss-Newtonova rekurze má potom tvar 
   T T 1 T Ti M FEM( )i i i i iU U        J J R R J R Ri+1 . (2.17) 
Jakobián vyjadřuje citlivost potenciálů elektrod na změnu konduktivity daného 
elementu a má tvar 
1i 1i
1
i i
1
NE
i
L L
NE
U U
U
U U
 

 
  
  
 
 
  
  
   
J . (2.18) 
Nevýhodou TRM je, že stabilita a přesnost řešení je velmi citlivá na velikost regularizačního 
parametru α a na počáteční nastavení hodnot konduktivity . Stává se, že výsledky TRM 
oscilují u oblastí se skokovou změnou . Podrobnější popis je v literatuře [1], [2],[17] a [19]. 
 
 
2.2.2. Metoda totální variace 
Další regularizační technikou, velmi často používanou k řešení inverzních úloh, je 
metoda Totální variace (TVM). Tato metoda velmi úspěšně odstraňuje problémy 
s oscilacemi.  
Při použití Totální variace [20], [21] pro rekonstrukci v EIT je k hledané normě přidán 
regularizační člen a účelová funkce má tvar 
2
M FEM
1
( ) ( ( )) TV
2
      U U , (2.19) 
kde σ je vektor neznámé konduktivity v modelu, UM je vektor napětí na elektrodách 
umístěných na okraji objektu, UFEM(σ) je vektor vypočtených napětí na okraji objektu 
pomocí FEM, α je regularizační parametr a  
TV grad
NE
d        R , (2.20) 
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kde R je vhodná regularizační matice popisující spojení sousedních elementů a β je malý 
nezáporný parametr vyjadřující vliv na hladkost průběhu (). 
Bylo vytvořeno několik variant této metody. Jednou z nich je PD-IPM (Primal-Dual 
Interior-Point-Method). Pro tuto variantu má regularizační matice rozměr (počet hran sítě 
x počet prvků). Konstrukci regularizační matice lze popsat tak, že nenulové prvky i-tého 
řádku (hrany) mají hodnotu 1 (respektive –1) ve sloupcích j (respektive k), které představují 
indexy elementů se společnou hranou.  
 
Obr. 2.2: Sestavení regularizační matice pro TVM 
PD-IPM algoritmus je založen na interpolaci mezi metodou Lagged Diffusivity 
a Newtonovou metodou. Ze začátku se algoritmus chová jako Lagged Diffusivity metoda, 
která je stabilní a v okolí minima se chová jako Newtonova metoda, která rychle konverguje. 
Na obrázku je pro ilustraci uveden zkrácený algoritmus PD-IPM převzatý z [2]. 
 
Obr. 2.3: Algoritmus metody Totální variace PD-IPM 
2.3. Level Set metoda 
Tato metoda slouží k segmentaci obrazu a dává velmi dobré výsledky [3], [4], [5]. 
Původně nebyla určena pro využití v EIT procesu rekonstrukce. Princip metody spočívá 
v aplikování funkce (r;t) na daný obraz, kde r je ukazatel v prostoru a t je časový okamžik. 
Funkce (r;t) je inicializována v čase t = 0. Je sledován vývoj této funkce a její hodnoty jsou 
aktualizovány v malých časových intervalech. Je definována Level Set hladina, pro kterou 
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má (r;t0) hodnotu 0. Na této hladině je definována Level Set křivka (hranice), pro kterou 
platí, že v jakémkoli čase t0 vývoj křivky odpovídá všem bodům r, pro které má funkce 
(r;t0) hodnotu rovnou 0. Level Set křivka rozděluje prostor na dvě oblasti + a -. Ukázka 
rozdělení 2D prostoru Level Set funkcí je na obr. 2.4. 
 
Obr. 2.4: Rozdělení prostoru Level Set funkcí 
Pokud vezmeme výraz pro časovou derivaci Level Set funkce  a za předpokladu, že 
r(t) popisuje cestu bodů na level set křivce v čase  a oba tyto členy spojíme, dostaneme 
základní tvar rovnice popisující vývoj Level Set funkce v čase 
grad 0F
t



 

, (2.21) 
kde F je rychlostní funkce, která je definována ve směru vnější normály a je popsána 
vztahem 
   
grad
. .
grad
F r t n r t


   . (2.22) 
 
 
Obr. 2.5: Vývoj LS funkce  v čase, vývoj LS křivky na nulové hladině obrázek převzat 
z [4] 
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2.4. Cíle dizertace 
Hlavním cílem dizertační práce je vytvoření numerického modelu pro rekonstrukci 
obrazu v elektrické impedanční tomografii. Na dvourozměrném numerickém modelu bude 
ověřen nový algoritmus pro rekonstrukci obrazu v elektrické impedanční tomografii. 
Algoritmus bude navržen s ohledem na vysokou kvalitu rekonstruovaného obrazu. 
Algoritmus využije některých deterministických přístupů používaných v EIT a využije 
výhod těchto metod. Tyto deterministické přístupy budou kombinovány s metodami 
používanými pro zpracování a segmentaci digitálních obrazů. Nový algoritmus bude 
vytvořen tak, aby byl schopen zaměřit se při procesu rekonstrukce na sledované části 
v pozorovaném objektu. Tyto části mohou být definovány tvarem, materiálovými 
vlastnostmi nebo umístěním. Algoritmus bude vytvořen pro využití v lékařství i v různých 
průmyslových odvětvích. Hlavním cílem bude využití vyvinutého algoritmu pro lékařské 
účely. Zobrazení rozložení orgánů v řezu lidským tělem, detekce změn v jednotlivých 
orgánech, jako jsou krevní sraženiny nebo nádory. 
Další část dizertační práce bude zaměřena na testování vytvořeného algoritmu na 
stabilitu rekonstrukce, přesnost získaných výsledků řešení, vliv velikosti regularizačního 
parametru na dobu řešení a jeho stabilitu, vliv počátečního rozložení impedivity 
v numerickém modelu a vliv šumu měřených hodnot na rekonstrukci. 
Algoritmus bude ověřen sestavením experimentální úlohy. Úloha se bude skládat 
z fantomu, jehož rozložení konduktivity bude odpovídat řezu lidským hrudníkem. Naměřená 
data na fantomu budou sloužit jako vstupní data pro rekonstrukci vnitřní konduktivity novým 
algoritmem. Budou porovnány výsledky získané pomocí nového algoritmu, kde napětí na 
elektrodách jsou vypočtena pomocí MKP bez vlivu šumu a s jeho vlivem a s výsledky 
získané z naměřených hodnot.  
Dalším krokem bude upravení algoritmu tak, aby zde bylo možné použít snímky 
získané Nukleární magnetickou rezonancí (NMR). Tyto snímky budou použity pro 
lokalizaci částí pozorovaného objektu. Pokud bude známa poloha jednotlivých částí 
v objektu, bude možné se pomocí algoritmu zaměřit na změny materiálových vlastností 
v těchto částech. 
Všechny získané výsledky pomocí nového algoritmu budou porovnány s výsledky 
získanými běžnými metodami rekonstrukce v EIT. 
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3. Rekonstrukce konduktivity standardními metodami 
Byly vytvořeny dva numerické modely. Tyto 2D modely byly vytvořeny pro 
porovnání standardních metod rekonstrukce konduktivity s nově navrženým algoritmem 
popsaným v této práci. Jeden model byl vytvořen ve tvaru válce. Model byl rozdělen na 246 
uzlů a 442 trojúhelníkových prvků. Pro měření napětí bylo použito 16 elektrod. Síť 
konečných prvků s vyznačenými elektrodami je na obr. 3.1 vlevo. Elektrody jsou vyznačeny 
modře. Tento model je určen pro testování algoritmu pro dobře elektricky vodivé materiály, 
jako jsou kovy, a detekce defektů a vad v nich. Původní rozložení konduktivity pro válcový 
model je na obr. 3.2 vlevo. Model obsahuje pět malých defektů, které jsou rozmístěny 
v celém objektu. Konduktivita homogenní oblasti je shodná s konduktivitou mědi, tj. 
60 MS/m. Konduktivita defektů (prasklin) byla nastavena na 10 pS/m.  
Druhý model byl vytvořen jako zjednodušený řez hrudníkem. Tento model obsahuje 
pouze plíce, srdce a okolní tkáň. Byl vytvořen pro porovnání použitých postupů rekonstrukce 
obrazů konduktivity v biomedicínském inženýrství. Model byl rozdělen na 480 
trojúhelníkových prvku s 265 uzly. Síť konečných prvků je na obr. 3.1 s vyznačenými 
elektrodami. Původní rozložení konduktivity v tomto modelu je na obr. 3.2. Konduktivita 
tkáně je nastavena na 0,333 S/m, konduktivita plic je 0,1 S/m a konduktivita srdce je 
0,666 S/m. 
Obě úlohy byly řešeny standardními regularizačními metodami, které byly popsány 
v kapitole. 2. Na oba modely byla nejprve použita standardní TRM. Na popsané modely byla 
použita i TVM. Pro oba modely a regularizační metody byly sledovány počty iterací, velikost 
účelové funkce a chyba řešení. 
Výsledky pro obě regularizační metody jsou uvedeny v tab. 3.1. Na obr. 3.3 až obr. 
3.6 jsou uvedeny výsledné obrazy rekonstruované konduktivity pro daný model a metodu. 
Výsledné rozložení konduktivity je vždy doplněno o vývoj účelové funkce během procesu 
rekonstrukce. 
 
   
Obr. 3.1: Referenční modely -  konečných prvků s vyznačenými elektrodami 
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Obr. 3.2: Původní rozložení konduktivity v referenčních modelech 
 
   
Obr. 3.3: Výsledek rekonstrukce konduktivity – válec, TRM 
 
   
Obr. 3.4: Výsledek rekonstrukce konduktivity – válec, TVM 
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Obr. 3.5: Výsledek rekonstrukce konduktivity – hrudník, TRM 
 
   
Obr. 3.6: Výsledek rekonstrukce konduktivity – hrudník, TVM 
 
Tab. 3.1: Přehled výsledků referenčních modelů pro porovnání s vytvořeným algoritmem 
 TRM TVM 
 Válec Hrudník  Válec Hrudník 
() 8,3542.10-28 7,3486.10-12 9,8730.10-31 2,7581.10-25 
Iterace 180 250 43 18 
Err [%] 9,6 8,3 13,5 12,3 
Ze získaných výsledků uvedených v tab. 3.1 je vidět, že při použití TRM je u obou 
modelů třeba velký počet iterací na rozdíl od TVM, kde je počet iterací mnohem menší. Při 
vyhodnocení chyby rekonstrukce je při použití TRM chyba pohybuje v rozmezí 8 % až 10 % 
a pro TVM je chyba větší, je v intervalu 12 % až 14 %. Tyto dosažené výsledky budou 
porovnány s výsledky získanými z vytvořeného algoritmu rekonstrukce v následujících 
kapitolách. 
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4. Rekonstrukce konduktivity s použitím Level Set metody 
Byl vytvořen nový algoritmus pro rekonstrukci dvourozměrného digitálního obrazu 
v EIT. Tento algoritmus byl navržen tak, aby odstranil nedostatky v dosud používaných 
numerických metodách. Pro sestavení nového přístupu rekonstrukce obrazu v EIT byly 
použity deterministické regularizační metody v kombinaci s Level Set metodou. Algoritmus 
je založen na deterministickém přístupu. Již dříve popsané regularizační metody, Tikhonova 
regularizační metoda a metoda Totální variace PD-IPM, jsou vhodné pro řešení inverzních, 
špatně podmíněných úloh a dávají dobrý základ pro zde popisovaný postup. Implementací 
Level Set metody, která je běžně používána pro segmentaci obrazu, se lze zaměřit na části 
ve zkoumaném objektu a dosáhnout výrazné zlepšení výsledného rekonstruovaného obrazu. 
Algoritmus je navržen tak, aby byl schopen pracovat s dalšími informacemi o zkoumaném 
modelu. Těmito informacemi je myšlena znalost konduktivity v modelu, jako je například 
konduktivita tkání, velikost nebo umístění oblastí s různou konduktivitou, rozložení orgánů 
v lidském těle. Lidské orgány mění svou konduktivitu při fyzické nebo duševní činnosti. 
Obecně lze říci, že přidáním známých informací o pozorovaném objektu, je možné se 
zaměřit na změny a anomálie, které v objektu nastanou. V lékařství lze tento přístup použít 
pro detekci rakoviny nebo krevních sraženin. Použít ji lze také pro detekci prasklin 
a nehomogenních oblastí v materiálech a výrobcích. 
 
4.1. Popis algoritmu a výsledky rekonstrukce 
Navržený algoritmus lze rozdělit do čtyř bloků. Nejprve je pomocí MKP vypočteno 
napětí na elektrodách pro známé rozložení konduktivity. V prvním kroku procesu 
rekonstrukce se využije regularizačních technik pro hrubé nalezení oblastí s odlišnou 
konduktivitou v numerickém modelu. Druhá část algoritmu využívá metod pro segmentace 
obrazu, pomocí které jsou vymezeny oblasti s odlišnou konduktivitou (než je homogenní 
oblast) a jejich blízké okolí. V poslední části algoritmu je použita regularizační metoda pro 
nalezení výsledného rozložení konduktivity ve vymezených oblastech, ve zbytku modelu je 
předpokládána konduktivita homogenní. 
Pro návrh algoritmu bylo nahrazeno měření na elektrodách řešením numerického 
modelu metodou konečných prvků, kde je řešena Laplaceova rovnice (4.1) doplněná vztahy 
úplného elektrodového modelu. Pomocí MKP je zjištěno rozložení elektrického potenciálu 
v modelu a napětí na elektrodách.  
div( grad ) 0   . (4.1) 
Pro řešení inverzní úlohy je použita metoda nejmenších čtverců a Tikhonova 
regularizační metoda. Dále je použita linearizace pomocí Taylorovy řady v okolí 0. Účelová 
funkce je minimalizována pomocí Newton-Raphsonova iterační metody má tvar: 
2 2
M FEM
1
( ) ( )
2
       U U L , (4.2) 
kde σ je vektor neznámé konduktivity v modelu, UM je vektor napětí na elektrodách 
umístěných na povrchu objektu, UFEM(σ) je vektor vypočtených napětí na povrchu objektu 
pomocí FEM, α je regularizační parametr a L je regularizační matice vyjadřující vazbu 
sousedních prvků na síti FEM. 
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Každý proces rekonstrukce pro různé umístění a velikost nehomogenních oblastí je 
jiný. Konvergenci řešení je možno pozorovat na změně hodnoty účelové funkce. V algoritmu 
je použita adaptivní změna regularizačního parametru. V průběhu rekonstrukce je sledována 
hodnota účelové funkce. Pokud hodnota účelové funkce neklesá nebo se zvyšuje, je hodnota 
regularizačního parametru zmenšena o α. Řešení inverzní úlohy je ukončeno, pokud již 
dále neklesá účelová funkce. Řešením TRM je získáno rozložení konduktivity uvnitř 
pozorovaného objektu. Rozložení konduktivity při použití klasické TRM bylo ukázáno 
v kapitole 3. Zde většina řešení rekonstrukce EIT končí. Nový algoritmus pokračuje aplikací 
LSM. 
LSM je aplikována na předchozí výsledky. LSM identifikuje oblasti v objektu 
s rozdílnou konduktivitou a jejich blízké okolí. Rozložení neznámých konduktivit je použito 
jako část Level Set funkce F, která závisí na pozici ukazatele r. Při tom musí být 
respektovány hranice D mezi oblastmi s rozdílnou konduktivitou. Během iteračního procesu, 
který je založen na minimalizaci účelové funkce (), jsou hledány hranice oblastí 
s ohledem na to, aby na  (r) účelová funkce byla minimální. 
 
 
 
 int
ext
: ( ) 0
: ( ) 0
: ( ) 0
r F
r D r F
r F




  

r
r
r
. (4.3) 
Po použití LSM jsou vybrány oblasti s odlišnou konduktivitou a jejich blízké okolí. 
Následuje opětovné použití TRM. V této části je počítána konečná velikost rozložení 
konduktivity v modelu. Je zde využita částečná znalost objektu, kdy známe konduktivity 
homogenní části objektu. Hodnoty konduktivit nehomogenních oblastí jsou neznámé. Pro 
nalezení výsledných hodnot konduktivity v oblastech vybranými LSM je použita TRM. 
Popis algoritmu byl publikován v [7], [8], [9]. 
Výsledky pro referenční modely popsané v kapitole 3 jsou na obr. 4.3 a obr. 4.4. Na 
obr. 4.3 je rozložení konduktivity po prvním použití TRM a vybrané oblasti LSM. Výsledné 
rozložení konduktivity po druhém použití TVM je na obr. 4.3. 
  
Obr. 4.1: Rozložení konduktivity po prvním použití TRM a nalezené oblasti LSM 
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Obr. 4.2: Výsledné rozložení konduktivity – válec TRM 
 
  
Obr. 4.3: Rozložení konduktivity po prvním použití TRM a nalezené oblasti LSM 
 
 
Tab. 4.1: Výsledky referenčních modelů pro vytvořený algoritmus - TRM – LSM – TRM 
 Válec Hrudník 
1() 1,1008.10-18 7,3486.10-12 
1() 1,4854.10-26 2,4851.10-16 
Iterace 1 43 185 
Iterace 2 87 38 
Iterace ∑ 130 223 
Err [%] 0,32 1,28 
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Obr. 4.4: Výsledné rozložení konduktivity TRM 
 
 
 
Další možnou úpravou algoritmu je použití jiné regularizační metody místo TRM např. 
TVM. Při použití TVM účelová funkce tvar: 
2
M FEM
1
( ) ( ( )) TV
2
      U U , (4.4) 
kde σ je vektor neznámé konduktivity v modelu, UM je vektor napětí na elektrodách 
umístěných na povrchu objektu, UFEM(σ) je vektor vypočtených napětí na povrchu objektu 
pomocí FEM, α je regularizační parametr a  
2
TV grad
NE
d        R , (4.5) 
kde R je vhodná regularizační matice popisující spojení sousedních elementů a β je malý 
nezáporný parametr vyjadřující vliv na hladkost průběhu (). 
Výsledky pro referenční model popsané v kapitole 3 jsou na obr. 4.7 a obr. 4.8. Na 
obr. 4.7 je rozložení konduktivity po prvním použití TVM a vybrané oblasti LSM. Výsledné 
rozložení konduktivity po druhém použití TVM je na obr. 4.8. 
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Obr. 4.5: Rozložení konduktivity po prvním použití TRM a nalezené oblasti LSM 
 
 
 
Obr. 4.6: Rozložení výsledné konduktivity - TRM 
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Obr. 4.7: Rozložení konduktivity po prvním použití TVM a nalezené oblasti LSM 
 
 
Obr. 4.8: Výsledné rozložení konduktivity TVM 
 
Tab. 4.2: Výsledky referenčních modelů pro vytvořený algoritmus - TVM – LSM – TVM 
 Válec Hrudník 
1() 2,8630.10-18 9,2143.10-15 
2() 3,2806.10-25 6,3869.10-19 
Iterace 1 18 32 
Iterace 2 42 43 
Iterace ∑ 60 75 
Err [%] 0,42 0,35 
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4.2. Rekonstrukce konduktivity kombinací regularizačních metod 
a Level Set metody 
Velmi zajímavá je možnost úpravy algoritmu - kombinovat obě regularizační metody. 
Například pro rozpoznání oblastí s odlišným odporem použít TVM a pro získání výsledných 
hodnot odporu TRM nebo kombinaci obrátit. TRM dává velmi dobré výsledky pro nalezení 
hodnot výsledné konduktivity, při hledání oblastí není tak přesná, ale v kombinaci s LSM je 
možné dobře tyto oblasti vybrat a použít. TVM je vhodné použít pro rekonstrukci při 
detekování malých nehomogenních oblastí.  
4.2.1. Popis řešené úlohy 
Kombinace obou regularizačních technik byla testována na kruhovém modelu. Použitý 
numerický model se skládá z 300 prvků a 167 uzlů. Rezistivita homogenní oblasti 
numerického modelu byla nastavena na 300 m. Byly vytvořeny dva numerické modely. 
První numerický model obsahoval jednu nehomogenní oblast s rezistivitou 50 m 
a v druhém byly zadány dvě nehomogenní oblasti s rezistivitou 50 m a 58m. Původní 
rozložení rezistivity je na obr. 4.10. Byly testovány všechny možné kombinace 
regularizačních metod v kombinaci s LSM (TVM-LSM-TVM, TVM-LSM-TRM, TRM-
LSM-TRM, TRM-LSM-TVM). 
  
Obr. 4.9: Původní rozložení rezistivity pro testování kombinace regularizačních metod 
a LSM 
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4.2.2. Výsledky rekonstrukce kombinace metod 
Výsledky jsou zobrazeny na dvou příkladech s jednou a dvěma nehomogenními oblastmi. 
Mezivýsledky a konečné výsledky jsou na obr. 4.10 - obr. 4.12. Nalezené oblasti TRM jsou 
pro oba příklady na obr. 4.10. 
 
Obr. 4.10: Nalezené oblasti pomocí TRM 
Další výsledky ukazují použití TRM pro nalezení oblastí a TVM pro získání 
konečných hodnot rezistivity, obr. 4.11. Pro opačnou kombinaci jsou výsledky na obr. 4.12. 
Při použití TRM pro nalezení výsledných hodnot, jsou výsledky shodné s původním 
rozložením. Použití TVM jsou výsledné hodnoty jen přibližné. 
 
Obr. 4.11: Výsledné hodnoty rezistivity zjištěné TVM 
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Obr. 4.12: Výsledné hodnoty rezistivity zjištěné TRM 
Při testování kombinace regularizačních metod společně s LSM byla sledována 
velikost účelové funkce a čas rekonstrukce. Souhrn výsledků je uveden v tab. 4.3. 
 
Tab. 4.3: Výsledky rekonstrukce vzorků pro kombinace regularizačních metod 
TV-LS-TV 
model () TV1 () TV2 Čas [s] 
1 3,0257e-8 1,6930e-9 0,2661 
2 2,8493e-11 3,6208e-10 0,3545 
TV- LS-TR 
model ()TV ()TR Čas [s] 
1 3,0257e-8 2,5263e-12 0,3561 
2 2,8493e-11 9,2576e-9 0,4672 
TR- LS-TV 
model ()TR ()TV Čas [s] 
1 1,6184e-17 7,5044e-14 0,6499 
2 7,5873e-15 7,5044e-14 0,6473 
TR- LS-TR 
model ()TR1 ()TR2 Čas [s] 
1 1,6184e-17 9,9696e-32 0,5940 
2 7,5873e-15 4,1346e-31 0,5332 
Ze získaných výsledků lze říci, že se jako nejvýhodnější jeví kombinace TVM-LSM-
TVM a TVM-LSM-TRM. Metoda TVM je schopna rychleji určit rozložení konduktivity 
v objektu a nedochází u ní k oscilacím na rozhraní prvků s odlišnou konduktivitou jako je 
tomu u TRM. U hledání výsledného rozložení konduktivity s použitím metody TVM nebylo 
dosaženo tak přesných výsledků rekonstrukce, jako při použití TRM. Výhodou použití TVM 
je kratší doba rekonstrukce. Velmi přesných výsledků rozložení výsledné konduktivity bylo 
dosaženo použitím TRM, která ale potřebovala více času. Výsledná konduktivita 
rekonstruovaná TRM byla téměř shodná s původním rozložením konduktivity. Kompletní 
výsledky byly publikovány v [9]. 
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4.3. Testování navrženého algoritmu 
4.3.1. Vliv počáteční konduktivity a regularizačního parametru 
Byl vytvořen model pro testování navrženého algoritmu na počáteční hodnoty 
regularizačního parametru 0 a počáteční hodnoty rozložení konduktivity 0. Počáteční 
parametry byly testovány na čtyřech modelech. První a třetí model s jednou nehomogenitou 
a druhý a čtvrtý se dvěma. Počáteční rozložení konduktivity je na obr. 4.13 a obr. 4.14. 
Model obsahuje dvě hodnoty konduktivity. Hodnota konduktivity pro homogenní oblast 
byla 0,333 S/m a nehomogenním oblastem byla přiřazena konduktivita 0,666 S/m. Zvolené 
konduktivity odpovídají konduktivitám tkáně a srdce.  
 
Obr. 4.13: Rozložení původní konduktivity pro testování - model 1 a 2 
 
 
Obr. 4.14: Rozložení původní konduktivity pro testování - model 3 a 4 
Byl proveden test citlivosti navrženého algoritmu na počáteční hodnotu 
regularizačního parametru α0 a počáteční konduktivity 0 pro první a druhý model. Pro 
rekonstrukci byla použita TRM. Při testováni obou parametrů byla sledována velikost 
účelové funkce a počet iterací před použitím LSM a po použití LSM, kdy je vymezena oblast 
s odlišnou konduktivitou a TRM je použita pro výpočet konečného rozložení konduktivity. 
Hodnoty regularizačního parametru byly testovány od hodnoty 1 do 10-10 pro oba modely. 
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Regularizační parametr α byl adaptivně měněn o hodnotu 0,7. Počáteční konduktivita byla 
nastavena na 0,5 S/m (průměrná hodnota konduktivity obou tkání). Výsledky testované 
hodnoty regularizačního parametru jsou uvedeny v tab. 4.4. Pro velikost 0 < 10-10 je řešení 
nestabilní.  
Z tab. 4.4 je vidět vliv regularizačního parametru na počet iterací pro oba příklady. 
Nejvhodnější je volit  pro oba příklady v rozmezí 10-7 až 10-8. Pro menší hodnoty může být 
řešení nestabilní. Po překročení hodnoty 10-10 již nebylo dosaženo stabilního řešení. Není 
vhodné volit 0 velké (1 až 10-3). Průběh rekonstrukce je stabilní, ale velmi výrazně narůstá 
počet iterací a tím i čas rekonstrukce. Výsledné hodnoty účelové funkce jsou řádově stejné 
pro testované hodnoty 0.  
Tab. 4.4: Výsledky pro testování počáteční hodnoty parametru  pro model 1 a 2 
 Jedna nehomogenní oblast Dvě nehomogenní oblasti 
0 iterace () oblast () hodnota iterace () oblast () hodnota 
100 355 4,081.10-8 5,645.10-23 661 9,297.10-8 1,246.10-22 
10-1 294 4,698.10-8 1,259.10-23 519 8,919.10-8 4,824.10-23 
10-2 221 4,175.10-8 3,194.10-23 368 8,326.10-8 6,696.10-23 
10-3 160 4,808.10-8 1,637.10-23 279 9,043.10-8 1,944.10-22 
10-4 129 4,271.10-8 2,137.10-23 143 2,191.10-9 9,684.10-23 
10-5 107 4,921.10-8 7,479.10-23 117 2,507.10-9 9,385.10-23 
10-6 86 2,729.10-8 5,120.10-24 106 2,143.10-9 4,711.10-23 
10-7 75 1,102.10-8 4,341.10-23 97 4,730.10-9 6,809.10-23 
10-8 60 1,618.10-10 7,401.10-23 89 5,060.10-9 4,127.10-23 
10-9 59 4,838.10-12 2,934.10-22 107 4,161.10-9 2,049.10-23 
10-10 70 1,432.10-10 6,349.10-23 102 2,927.10-12 2,203.10-22 
Vliv počáteční konduktivity na proces rekonstrukce byl testován při hodnotě 
regularizačního parametru 10-7. Hodnoty vodivosti byly nastaveny postupně na maximální 
hodnotu konduktivity v modelu  = 0,666 S/m, na minimální hodnotu konduktivity v modelu 
 = 0,333 S/m, na hodnotu 1 S/m (150% maximální hodnoty konduktivity), 0,166 S/m (50% 
menší než minimální hodnota konduktivity), minimální hodnota počáteční konduktivity byla 
0 = 0,002 S/m. Pro tuto hodnotu konduktivity je proces rekonstrukce ještě stabilní a lze 
získat odpovídající výsledky. Tyto hodnoty byly zadány na všechny prvky modelu. Dále 
byla zadávána náhodně zvolená hodnota na jednotlivých prvcích v rozmezí 0,333 – 0,666 
S/m a pro interval 0,166 - 1 S/m. Výsledky testované počáteční hodnoty konduktivity jsou 
v tab. 4.5. 
Při porovnání získaných výsledků testů je vidět, že počet iterací, a tedy i čas 
rekonstrukce, je pro všechny testované varianty počáteční konduktivity přibližně stejný. 
Z dosažených výsledků testů je tedy zřejmé, že při vhodně zvolené počáteční hodnotě 
regularizačního parametru α0, a pokud hodnoty počáteční konduktivity budou blízké 
původním hodnotám konduktivity, není proces rekonstrukce citlivý na počáteční hodnoty 
konduktivity 0, a to ani při náhodně zadané počáteční konduktivitě na každý prvek.  
Tab. 4.5: Výsledky pro testování počáteční konduktivity pro model 1 a 2 
 Jedna nehomogenní oblast Dvě nehomogenní oblasti 
 [S/m] iterace () oblast () hodnota iterace () oblast () hodnota 
0,333 63 1,196.10-8 9,546.10-23 101 2,436.10-9 3,775.10-23 
0,666 76 1,425.10-8 5,971.10-23 103 2,436.10-9 6,511.10-23 
0,5 75 1,102.10-8 4,341.10-23 97 4,730.10-9 6,809.10-23 
1,0 69 1,102.10-8 3,627.10-23 97 2,463.10-9 1,280.10-22 
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0,1666 67 1,199.10-8 7,564.10-23 97 2,436.10-9 1,737.10-22 
0,002 76 1,425.10-8 3,600.10-23 100 2,437.10-9 3,140.10-23 
Rand(0,33-0,66) 68 1,425.10-8 8,087.10-23 94 2,436.10-9 3,317.10-22 
Rand(0,166-1) 74 1,177.10-8 2,531.10-23 104 2,436.10-9 1,129.10-22 
U vyhodnocení modelů 3 a 4 byl sledován počet iterací po prvním použití regularizační 
metody pro prvotní nalezení rozložení konduktivity, tyto hodnoty jsou v tabulce označeny 
jako region. Počet iterací po druhém použití regularizační metody pro nalezení výsledných 
hodnot konduktivity získané hodnoty jsou v tabulce označeny hodnota. Velikost účelové 
funkce po prvním i druhém použití regularizační metody a chyba rekonstrukce výsledného 
rozložení konduktivity. Chyba rekonstruovaného obrazu konduktivity byla počítána ze 
vztahu (4.6). 
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(4.6) 
kde (i) je výsledná konduktivita a i-tém prvku a orig(i) je počáteční konduktivita na i-tém 
prvků.  
Výsledky testů počáteční hodnoty regularizačního parametru α0 pro model 3 a 4 jsou 
uvedeny v tab. 4.6. Proces rekonstrukce je stabilní pro hodnoty regularizačního parametru 
α0 = 10-10. Nejvhodnější hodnota je α0 = 10-8, kdy je potřeba k rekonstrukci pouze 8 iterací. 
Pro velké hodnoty α0 je zapotřebí velkého počtu iterací k dosažení výsledného rozložení 
konduktivity. Chyba rekonstrukce se pro všechny volené hodnoty α0 pohybuje v řádu 10- 4 %. 
Získané výsledky odpovídají výsledkům získaných pro modely 1 a 2. 
 
Tab. 4.6: Výsledky pro testování počáteční hodnoty parametru  pro model 3 a 4 
 Jedna nehomogenní oblast Dvě nehomogenní oblasti 
 
iterace () iterace () 
0 
re
g
io
n
 
h
o
d
n
o
ta
 
 region hodnota 
E
rr
.1
0
-4
 
re
g
io
n
 
h
o
d
n
o
ta
 
 region hodnota 
E
rr
.1
0
-4
 
100 41 37 78 4,55.10-6 1,57.10-13 12,2 24 44 68 3,08.10-4 3,82.10-14 9,14 
10-1 25 47 72 1,92.10-5 2,59.10-14 1,18 14 45 59 6,70.10-4 6,79.10-14 9,75 
10-2 19 45 64 1,27.10-5 2,44.10-13 4,03 16 39 55 5,39.10-4 6,20.10-14 8,65 
10-3 11 22 33 2,09.10-5 6,26.10-12 7,52 13 35 48 4,99.10-5 1,45.10-14 7,68 
10-4 10 21 31 6,26.10-6 1,11.10-13 9,63 10 34 44 7,11.10-6 3,76.10-14 8,93 
10-5 7 29 38 6,27.10-7 2,35.10-15 6,14 8 27 35 1,87.10-6 4,21.10-14 8,21 
10-6 7 20 27 3,05.10-7 7,01.10-15 8,14 5 14 19 7,31.10-6 2,98.10-14 7,83 
10-7 6 33 39 2,62.10-6 5,33.40-12 6,89 7 37 44 7,07.10-6 2,59.10-14 8,75 
10-8 5 3 8 4,60.10-6 1,66.10-15 7,68 6 16 26 1,87.10-6 4,12.10-14 8,13 
10-9 6 5 11 7,51.10-5 8,91.10-14 7,51 5 29 34 3,72.10-6 5,73.10-14 7,95 
10-10 14 4 18 2,83.10-7 1,75.10-14 6,27 8 4 12 2,87.10-6 8,47.10-14 5,89 
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Výsledky testované počáteční hodnoty konduktivity jsou v tab. 4.7. Počáteční hodnota 
regularizačního parametru byla nastavena na hodnotu α0 = 10-7 pro testování vlivu počáteční 
konduktivity na proces rekonstrukce. Ze získaných výsledků pro model 3 a 4 se potvrdilo, 
že pokud se zvolí počáteční hodnoty konduktivity blízké hodnotám konduktivity původní, 
je řešení rekonstrukce nezávislé na těchto hodnotách. 
Pro zvolené konduktivity v testovaných modelech je nejvhodnější počáteční velikost 
regularizačního parametru α0 = 10-8. Z provedených testů vyplývá, že počáteční hodnota α0 
se snižuje se zvětšující se hodnotou konduktivity v modelu. Délka procesu rekonstrukce 
(počet iterací) závisí na velikosti a počtu oblastí s odlišnou konduktivitou. Např. pro 
testovaný model 3, ve kterém je jedna malá oblast s odlišnou vodivostí, stačilo pouhých 
8 iterací k dosažení velmi přesných výsledků. Obecně počet iterací závisí na velikosti 
i umístění nehomogenit v modelu. 
Tab. 4.7: Výsledky pro testování počáteční konduktivity pro model 3 a 4 
 Jedna nehomogenní oblast Dvě nehomogenní oblasti 
 iterace () iterace () 
 [S/m] 
re
g
io
n
 
h
o
d
n
o
ta
 
 region hodnota 
E
rr
.1
0
-4
 
reg
ion 
val
ue  region hodnota 
E
rr
.1
0
-4
 
0,333 5 13 18 1,42.10-2 1,66.10-15 7,60 12 2 14 5,64.10-6 1,49.1012 9,34 
0,666 5 3 8 8,47.10-5 2,03.10-13 1,25 4 3 7 3,05.10-4 3,37.10-13 3,05 
0,5 5 3 8 1,09.10-5 1,22.10-13 0,98 7 3 10 6,62.10-4 2,82.10-16 3,01 
1,0 5 3 8 9,10.10-6 1,13.10-13 0,95 5 3 8 4,00.10-5 1,34.10-14 0,38 
0,1666 6 6 12 1,43.10-2 1,01.10-14 9,18 7 4 11 8,06.10-4 5,14.10-15 0,61 
0,004 14 17 31 3,17.10-8 5,39.10-14 5,93 14 18 32 1,51.10-5 1,08.10-13 0,81 
0,3-0,6 11 15 26 3,98.10-7 8,05.10-14 8,18 11 18 29 1,88.10-6 1,46.10-14 9,89 
0,16-1 13 9 22 3,43.10-6 9,98.10-14 6,07 12 10 22 4,15.10-6 1,57.10-13 8,35 
Kompletní výsledky byly publikovány v impaktovaném časopise [26]. 
4.3.2. Vliv nejistoty měřeného napětí  
Dále byl algoritmus rekonstrukce testován na vliv šumu. Dopředným řešením pomocí 
MKP byly vypočteny hodnoty napětí na vnějších elektrodách. K těmto hodnotám byl přidán 
šum o velikosti 0,1 %, 0,05 % a 0,01 % hodnoty napětí. Při následné rekonstrukci obrazu 
v EIT s použitím nového přístupu byly sledovány výsledky a porovnávány tyto hodnoty: 
výsledná hodnota nalezené vodivosti nehomogenní oblasti, schopnost nalezení (rozpoznání) 
nehomogenní oblasti a jejího okolí pomocí LSM, velikost účelové funkce po prvním použití 
TRM (vymezení nehomogenních oblastí), velikost účelové funkce po vymezení 
nehomogenních oblastí LSM a použití TRM pro nalezení konečné hodnoty, celkový počet 
iterací a počáteční hodnota regularizačního parametru , pro které je řešení stabilní. 
Testování probíhalo na stejném modelu jako předchozí. Hodnota konduktivity homogenní 
oblasti je 0,333 S/m a nehomogenní oblast má konduktivitu 0,666 S/m. Původní rozložení 
konduktivity pro dva příklady je na obr. 4.15. 
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Obr. 4.15: Původní rozložení konduktivity pro testování vlivu šumu 
Výsledné rozložení konduktivity pro šum 0,01% je na obr. 4.16. Pro velikost šumu 
0,01% je rozpoznání oblastí s odlišnou konduktivitou velmi dobré a výsledná velikost 
konduktivity se velmi blíží původním hodnotám. Pro velikost šumu 0,05% je velikost 
vymezené homogenního oblasti menší a více odpovídá tvaru nehomogenních oblastí. 
Výsledné hodnoty konduktivity se blíží původním. Výsledky rekonstrukce pro rušení 0,1% 
jsou na obr. 4.17. Při rušení 0,1% je algoritmus schopen rozpoznat nehomogenní oblast a 
její blízké okolí. Konečná velikost konduktivity blízká původní konduktivitě v modelu, 
pouze na některých prvcích je konduktivita odlišná, ale blízká původní. Výsledky přidaného 
o velikosti šumu 1 % jsou vedeny na obr. 4.18. Pro tuto hodnotu šumu je navržený algoritmus 
ještě schopen rozpoznat oblasti s odlišnou konduktivitou, ale výsledné rozložení neodpovídá 
původnímu rozložení konduktivity v modelu. 
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Obr. 4.16: Výsledky rekonstrukce pro úroveň šumu 0,01%, pro všechny modely 
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Obr. 4.17: Výsledky rekonstrukce pro úroveň šumu 0,1%, pro všechny modely 
 
 
       
 
 
Obr. 4.18: Výsledky rekonstrukce pro úroveň šumu 1%, pro všechny modely 
 
Při použití nového přístupu je výsledné rozložení konduktivity shodné s počátečním. 
Přidáním šumu ke změřenému (vypočítanému) napětí je do řešení vložena chyba nepřesnou 
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hodnotou měřeného napětí na elektrodách. Toto napětí je použito v iteračním procesu pro 
výpočet konduktivity. Při větším rušení je vnesená chyba větší. V tab. 4.8 jsou shrnuty 
výsledné hodnoty počtu iterací, velikosti účelové funkce po prvním použití TRM, velikost 
účelové funkce po druhém použití TRM po dokončení rekonstrukce a hodnota 
regularizačního parametru, kdy je řešení stabilní pro všechny testované modely v ideálním 
stavu bez přidaného šumu.  
Tab. 4.8: Výsledky rekonstrukce pro vstupní data nezatížená šumem 
model iterace r() v() 0 
1 75 1,10.10-8 4,34.10-23 10-7 
2 70 1,16.10-9 6,47.10-23 10-7 
3 78 2,85.10-8 1,62.10-22 10-6 
 
Tab. 4.9: Výsledky pro hodnoty šumu 0,1%, 0,05% a 0,01%  
model 
šum [%] 
0,1 0,05 0,01 
1 
iterace 129 114 54 
r() 1,03.10-4 2,15.10-5 9,75.10-7 
v() 1,86.10-4 2,42.10-5 1,42.10-6 
 10-4 10-5 10-6 
2 
iterace 37 46 52 
r() 1,12.10-4 2,50.10-5 9,93.10-7 
v() 1,54.10-2 6,91.10-4 7,54.10-5 
 10-2 10-3 10-4 
3 
iterace 95 123 137 
r() 7,76.10-5 1,98.10-5 1,32.10-6 
v() 8,05.10-3 7,59.10-3 4,58.10-4 
 10-3 10-4 10-5 
Velikost účelové funkce je po druhém použití TRM větší než po prvním. To je 
způsobeno tím, že hledáme výslednou velikost konduktivity pouze ve vymezeném regionu. 
Velikost regularizačního parametru je tím větší, čím je větší velikost šumu. Pro menší 
hodnoty se stává řešení nestabilní. Algoritmus rekonstrukce je citlivý na velikost přidaného 
šumu, ale lze spolehlivě rozpoznat nehomogenní regiony i při šumu 1%, výsledné hodnoty 
konduktivity se liší od původních. Publikováno v [23]. 
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5. Návrh a realizace měřícího pracoviště pro EIT 
5.1. Popis měřícího pracoviště 
Byl navržen a realizován měřící systém pro získání dat k rekonstrukci EIT obrazů. 
Tento systém využívá buzení protilehlých elektrod a měří napětí vždy na sousedních 
elektrodách. 
Měřící systém se skládá z 16 elektrod s podpůrnou elektronikou. Rozvržení pracoviště 
je zobrazeno na obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1: Pohled na měřící pracoviště napětí 
Blokové schéma je na obr. 5.2. Celý měřící systém se skládá z počítače s řídícím 
programem vytvořeným v prostředí HP VEE, které je určeno k řízení automatizovaného 
měření. Ovládá generátor Agilent 33120A, dále ovládá přepínací jednotku, která zajišťuje 
přepínání proudových a měřících elektrod. Pro měření napětí byl použit multimetr Agilent 
34401A. Funkční generátor funguje na principu DDS, který zajišťuje stabilní amplitudu 
výstupního signálu. Zdroj konstantního proudu byl realizován převodníkem napětí proud. 
Díky A/D převodníku s vícenásobnou integrací MultiScope III je použitý multimetr schopen 
účinně potlačit kmitočet 50 Hz a jeho harmonické, to poskytuje vysokou přesnost měření. 
Funkční generátor a multimetr byly připojeny přes sběrnici GPIB a EIT přepínací 
jednotka byla připojena přes LPT port. Měřící přípravek s 16 elektrodami je na obr. 5.3. 
Rozměry přípravku jsou na obr. 5.4.  
Každé měření bylo provedeno 5x pro zvýšení přesnosti, kde měřená napětí jsou 
počítána jako aritmetický průměr jednotlivých měření. Pro každé měření byla spočítána 
směrodatná odchylka, která ukazuje na vliv náhodných proměnných. 
Nové typy a principy optimalizace digitálního zpracování obrazů v EIT 
- 36 - 
 
Obr. 5.2: Blokové schéma měřícího systému pro EIT 
 
Přepínací jednotka vybírá páry protilehlých elektrod, ke kterým je připojen proudový 
zdroj. Sousední páry elektrod jsou sekvenčně připojovány k multimetru a je na nich měřeno 
střídavé napětí. Střídavé napětí se používá jako prevence před elektrolýzou, a to i za cenu 
pomalejšího měření.  
 
Pro měření je nutné zvolit vhodný kmitočet. Jako základní médium byl použitý roztok 
destilované vody a NaCl. Jeho parametry jako relativní permitivita a konduktivita závisí na 
kmitočtu. 
 
 
Obr. 5.3: Měřící přípravek s 16 elektrodami 
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Obr. 5.4: Rozměry měřícího přípravku a defektů 
 
 
5.2. Vyhodnocení a porovnání naměřených dat 
Hodnoty napětí byly měřeny mezi sousedními elektrodami, zatímco byl proudový 
zdroj cyklicky přepínán mezi elektrodami (1-9 a 8-16). 
Bylo provedeno trojí měření pro různou konfiguraci měřeného média. Nejprve byl 
měřící přípravek naplněn pouze solným roztokem. Hloubka roztoku byla 50 mm. Pro druhé 
měření byl do solného roztoku položen vzorek (defekt) vyplněný vzduchem ( = 0 S / m). 
Tento vzorek měl rozměry 120 x 100 mm a třetí měření bylo provedeno se dvěma 
umístěnými defekty se stejnými rozměry jako v předchozím měření. Umístění defektů je na 
obr. 5.4. 
Pro zjištění vlivu kontaktního odporu byl vytvořen numerický model v programu 
ANSYS. Bylo zde řešeno proudové pole popsané Laplaceovou rovnicí div grad = 0. 
Numerický model byl vytvořen jako trojrozměrný a jeho rozměry odpovídaly dané měřené 
konfiguraci. 
V první variantě numerického modelu nebyly uvažovány kontaktní odpory elektrod. 
Druhá varianta numerického modelu byla vytvořena s respektováním elektrod a jejich 
odporem. 
Při vyhodnocení naměřených dat, kdy každé měření bylo provedeno pětkrát, byl 
vypočítán aritmetický průměr a směrodatná odchylka. Vyhodnocené výsledky měření a 
výsledky z obou numerických modelů jsou zapsány v tab. 5.1. Byla vyhodnocena relativní 
chyba mezi měřenými hodnotami a hodnotami získanými z numerických modelů 
s uvažovaným odporem elektrod a bez něho. Z vyhodnocených výsledků je vidět, že vliv 
odporu elektrod je velmi velký - viz porovnání naměřených a vypočtených hodnot napětí na 
obr. 5.5 a obr. 5.6. 
Kontaktní odpor byl počítán ze dvou měření s odlišnými hodnotami konduktivity 
solných roztoků. První měření bylo provedeno na proudových elektrodách pro konduktivitu 
solného roztoku 0,666 S/m a druhé měření bylo provedeno při stejném proudu, ale 
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s poloviční konduktivitou solného roztoku, tedy 0,333 S/m. Z těchto dvou měření potom 
získáme systém dvou lineárních rovnic se dvěma neznámými, které popisují odpor elektrod 
a solného roztoku: 
2𝑅𝑠 + 2𝑅𝑒𝑙 = 𝑉1/𝐼, (5.1) 
𝑅𝑠 + 2𝑅𝑒𝑙 = 𝑉2/𝐼, (5.2) 
kde Rs je odpor solného roztoku a Rel odpor elektrod. 
Po vyřešení soustavy rovnic dostáváme odpor elektrod, který byl 5,89. Pro výpočet 
numerického modelu v prostředí ANSYS byl odpor elektrod přepočítán s ohledem na 
rozměry elektrod na měrnou vodivost . 
Tab. 5.1: Výsledky pro proudové elektrody 1-9  
Elektrody U1-2 U2-3 U3-4 U4-5 U5-6 U6-7 U7-8 U8-9 
Um [V] 2,04 0,31 0,15 0,05 0,05 0,16 0,31 1,99 
S.D. 10-3 236 9 177 33 221 18 7 31 
Ua [V] 1,78 0,30 0,15 0,05 0,05 0,15 0,31 1,76 
Uael [V] 2,12 0,30 0,15 0,05 0,05 0,15 0,31 2,10 
Err [%] 14,5 2,87 4,73 6,13 2,95 2,97 2,17 13,2 
Errel [%] 3,79 1,16 3,05 4,45 1,29 1,28 0,46 5,14 
Elektrody U9-10 U10-11 U11-12 U12-13 U13-14 U14-15 U15-16 U16-1 
Um [V] 2,01 0,31 0,15 0,05 0,05 0,16 0,32 1,99 
S.D. 10-3 16 7 7 13 17 2 14 309 
Ua [V] 1,78 0,30 0,15 0,05 0,05 0,15 0,31 1,76 
Uael [V] 2,12 0,30 0,15 0,05 0,05 0,15 0,31 2,10 
Err [%] 12,7 3,20 3,88 6,98 6,67 3,96 3,22 12,7 
Errel [%] 5,37 1,52 2,20 3,29 3,95 2,27 1,53 5,48 
Na obr. 5.6 je vidět porovnání změřených dat, kde je zahrnut odpor kontaktů 
a vypočítaná data v programu ANSYS, u kterých nebyl uvažován odpor elektrod. 
 
Obr. 5.5: Změřené a vypočítané napětí na elektrodách pro budící elektrody 1 a 9 
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Při vyhodnocení chyby je vidět, že pokud neuvažujeme kontaktní odpor elektrod, tak 
se chyba pohybuje od 3% do 15%. Největší chyba je u napětí získaných u budících 
(proudových) elektrod.  
Při porovnání naměřených dat a vypočítaných s uvažováním odporu elektrod, chyba 
se velmi sníží a dosahuje u napětí získaných u budících elektrod hodnot kolem 5 %. Celkově 
se chyba pohybuje v rozmezí 1% - 5%. 
 
Obr. 5.6: Relativní chyba s a bez kontaktního odporu elektrod pro budící elektrody 1 a 9 
Pro změřené hodnoty napětí pro konfiguraci měření s jedním a dvěma defekty byla 
vyhodnocena změna napětí na elektrodách vztažená k měření solného roztoku bez defektu. 
Tyto výsledky byly vyneseny do grafů na obr. 5.7 a obr. 5.8. Změny v napětích na 
elektrodách se pohybují od jednotek do desítek procent. 
 
Obr. 5.7: Změna napětí U na elektrodách při měření s jedním defektem  
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Obr. 5.8: Změna napětí U na elektrodách při měření s dvěma defekty 
 
  
-20
0
20
40
60
80
100
120
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

U
d
va
 d
ef
ek
ty
 [
%
]
Číslo elektrody
Nové typy a principy optimalizace digitálního zpracování obrazů v EIT 
- 41 - 
6. Algoritmus rekonstrukce využívající magnetické pole 
Předchozí části byly věnovány rekonstrukci obrazů konduktivity metodami EIT. Tyto 
metody využívají znalost napětí měřené na povrchu objektu ke stanovení konduktivity uvnitř 
tohoto objektu. 
V této kapitole bude popsána metoda rekonstrukce konduktivity využívající 
znalost indukce magnetického pole vně rekonstruovaného objektu. Uvažujeme objekt, ke 
kterému je připojen zdroj stejnosměrného proudu. Proud procházející pozorovaným 
objektem vytváří v jeho okolí magnetické pole. Z jednotlivých složek indukce magnetického 
pole v naměřených okolí objektu lze zpětně získat rozložení proudové hustoty v objektu. 
Pokud hledáme rozložení proudové hustoty J, vycházíme Laplaceova rovnice  
div 0J , (6.1) 
kde proudovou hustotu J v objektu, který je popsán měrnou vodivostí můžeme získat 
z intenzity elektrického pole E nebo z odpovídajícího rozložení elektrického potenciálu, jako 
grad      J E . (6.2) 
 
Jednotlivé složky indukce magnetického pole v okolí vzorku lze stanovit pomocí Biot-
Savartova zákona (6.3). Pro dvourozměrný model, u kterého předpokládáme rozložení 
elektrického pole ve velmi tenké vodivé vrstvě, můžeme objemovou proudovou hustotu J 
nahradit plošnou proudovou hustotou K. U plošné proudové hustoty K předpokládáme pouze 
x-ovou a y-ovou složku. Tato plošná proudová hustota rovněž vytváří magnetické pole 
v okolí objektu. Indukci magnetického pole vyvolanou plošnou proudovou hustotou K lze 
získat použitím Biot-Savartova zákona 
 
   
 
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,
4 R ,
S
r r r
r dS
r r

 

K R
B


, (6.3) 
kde B je vektor indukce magnetického pole, K je vektor plošné proudové hustoty a R je 
směrový vektor. 
Pro numerickou analýzu rozdělíme objekt do na NE trojúhelníkových lineárních 
prvků, které mají těžiště v bodě o souřadnicích [xj, yj, zj] a s plochou prvku S. Předpokládáme, 
že plošná hustota proudu K je na každém prvku konstantní. Indukce magnetického pole 
v bodě o souřadnicích [xi, yi, zi] je potom dána vztahem (6.4). Výsledná indukce 
magnetického pole je dána součtem příspěvků magnetického pole od všech prvků. 
0
3
14
NE
j ij
i j
j ij
S
R

 

 
K R
B , (6.4) 
kde B je vektor indukce magnetického pole, K je vektor plošné proudové hustoty a R je 
směrový vektor, který reprezentuje vzdálenost mezi těžištěm prvku o souřadnicích [xj, yj, zj] 
a aktuálním počítaným bodem o souřadnicích [xi, yi, zi]. 
Postup výpočtu indukce magnetického pole z plošné proudové hustoty popisuje 
dopřednou úlohu. Hledáme-li naopak k naměřeným hodnotám indukce magnetického pole 
rozložení proudu, řešíme úlohu inverzní. Pokud známe hodnoty jednotlivých složek indukce 
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magnetického pole, je možné získat rozložení plošné proudové hustoty. Chceme-li získat NE 
hodnot plošné proudové hustoty K, tedy jejích složek Kx a Ky, musíme znát stejný počet 
hodnot složek Bx a By indukce magnetického pole. 
0 0
3 3
1 1
, , 1,...,
4 4
NE NE
j j
ix ijz jy iy ijz jx
j jij ij
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B R K B R K i NE
R R 
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    
 
 
, (6.5) 
Pro získání jednotlivých složek plošné proudové hustoty je nutné řešit soustavu 2*NE 
lineárních algebraických rovnic v maticovém zápisu 
koef B K B , (6.6) 
kde Bkoef je matice koeficientu, K vektor složek plošné proudové hustoty a B je vektor složek 
indukce magnetického pole. 
Maticový tvar pro výpočet složek plošné proudové hustoty K: 
x x
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f y
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, (6.7) 
kde Kx a Ky jsou hledané hodnoty plošné proudové hustoty, Bx a By jsou známé hodnoty 
složek indukce magnetického pole a Bkoef x a Bkoef y jsou koeficienty, které mají tvar:  
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Řešením popsané soustavy rovnic (6.6) získáme hledané složky plošné proudové 
hustoty K. 
1
koef
K B B  (6.9) 
Pro získání rozložení plošné proudové hustoty K nám stačí znalost stejného počtu x-
ových a y-ových složek indukce magnetického pole B, jako je počet hledaných x-ových a y-
ových složek plošné proudové hustoty K. 
Pokud si ze vztahu (6.4) vyjádříme z-ovou složku indukce magnetického pole, ze 
vztahu (6.10) je vidět, že z-ová složka indukce magnetického pole závisí na obou složkách 
plošné proudové hustoty. Pokud chceme získat NE složek Kx a Ky je třeba změřit 2*NE z-
ových složek indukce magnetického pole. 
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Maticový tvar pro výpočet složek plošné proudové hustoty K: 
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, (6.11) 
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Pro výpočet složek proudové hustoty jsou vypočteny koeficienty soustavy lineárních 
rovnic. Tyto konstanty závisí pouze na souřadnicích polohového vektoru Rij. Koeficienty 
mají tvar: 
3koefz x
xj xiR
B
R
S

  
R
 a 
3koefz y
yi yjR
SB
R 
 
R
, (6.12) 
Řešením popsané soustavy rovnic o velikosti 2*NE (6.6) získáme hledané rozložení 
plošné proudové hustoty K. 
Výhodou tohoto přístupu je, že je nutné měřit pouze z-ovou složku indukce 
magnetického pole. Pro každou složku počítané magnetické indukce musí být změřena jedna 
hodnota Bz. 
 
Pro rekonstrukci konduktivity s použitím magnetického pole je možné použít výše 
popsané regularizační metody. U klasického přístupu EIT rekonstrukce se hledalo minimum 
účelové funkce vzhledem k rozdílu napětí na elektrodách. Při rekonstrukci s využitím 
magnetického pole bude minimalizován rozdíl plošných proudových hustot. Účelová funkce 
pro Tikhonovu regularizační metodu má potom tvar: 
 
2 2
M FEM
1
( )
2
      RK K σ , (6.13) 
kde σ je vektor neznámého rozložení konduktivity, KM je vektor plošné proudové hustoty 
počítaný ze změřených hodnot indukce magnetického pole, KFEM(σ) je vektor vypočtený 
dopředným řešením pomocí metody konečných prvků v každé iteraci rekonstrukce, α je 
regularizační parametr a R je regularizační matice vyjadřující vazbu sousedních prvků na 
síti konečných prvků. 
Pro regularizační metodu Totální variace má účelová funkce tvar: 
 
2
M FEM
1
( ) TV
2
      K K , (6.14) 
kde σ je vektor neznámého rozložení konduktivity, KM je vektor plošné proudové hustoty 
počítaný ze změřených hodnot indukce magnetického pole, KFEM(σ) je vektor vypočtených 
dopředným řešením pomocí metody konečných prvků v každé iteraci rekonstrukce, α je 
reguralizační parametr a  
2
TV grad R
NE
d        , (6.15) 
kde R je vhodná regularizační matice popisující spojení sousedních elementů a β je malý 
nezáporný parametr vyjadřující vliv na hladkost průběhu (). 
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6.1. Popis algoritmu pro rekonstrukce 
V předchozí kapitole je popsán obecný postup rekonstrukce konduktivity v objektu ze 
změřeného magnetického pole v jeho okolí. 
Na rekonstrukci konduktivity ze známých složek magnetické indukce byl použit 
navržený algoritmus určený pro rekonstrukci ze změřených hodnot napětí na povrchu 
objektu. 
Algoritmus pro potřeby rekonstrukce z magnetického pole je rozdělen do pěti částí. 
V první části je vypočítána plošná proudová hustota KM na každém prvku modelu ze 
změřených složek indukce magnetického pole ve známých bodech, která je brána jako 
referenční hodnota pro rekonstrukci. 
V druhé části je řešena dopředná úloha. Metodou konečných prvků je zjištěno 
rozložení elektrického potenciálu v modelu pro počáteční rozložení konduktivity. Na 
každém prvku jsou spočítány složky plošné proudové hustoty podle:  
FEM grad      K E . (6.16) 
Ve třetí části hledáme rozložení konduktivity v modelu. Prvotní hledané rozložení 
konduktivity slouží pro rozpoznání jednotlivých oblastí s odlišnou konduktivitou. Cílem 
není dosažení přesných hodnot konduktivity. Pro řešení inverzní úlohy rekonstrukce je 
použita některá z regularizačních metod. Účelová funkce pro regularizační metodu TVM má 
tvar (6.14). 
Při rekonstrukci byla použita adaptivní změna regularizačního parametru α. V průběhu 
rekonstrukce byla sledována velikost účelové funkce, a když se po dvou změnách 
regularizačního parametru hodnota účelové funkce dále nezmenšovala, byl proces 
rekonstrukce ukončen. 
Ve čtvrté části algoritmu byla použita LSM pro rozpoznání oblastí s odlišnou 
konduktivitou, než je konduktivita homogenní oblasti. Vybrané oblasti s odlišnou 
konduktivitou jsou definovány jako neznámé, ve zbylé části objektu se předpokládá 
konstantní, již známá, konduktivita homogenní oblasti. 
V poslední, páté části, byla opět použita TVM pro nalezení výsledných (přesných) 
hodnot konduktivity v modelu. Publikováno v [24], [26], [28] a [27]. 
6.2. Výsledky rekonstrukce konduktivity z magnetické pole 
V této kapitole jsou uvedeny výsledky rekonstrukce využívající znalost magnetického 
pole vně objektu. Byl použit upravený algoritmus, který byl popsán v kapitole 4 pro EIT 
rekonstrukci konduktivity ze změřeného napětí.  
Proudový zdroj u obou referenčních modelů (válec a hrudník) byl připojen na ose y. 
Rozložení složek indukce magnetického pole jsou uvedeny na obr. 6.1 pro model válce a na 
obr. 6.6 pro model řezu hrudníku. Na obou obrázcích je zobrazeno magnetické pole ve 
vzdálenosti 1 mm nad modelem. K rekonstrukci byly použity x-ové a y-ové složky indukce 
magnetického pole. Rozložení složek plošné proudové hustoty a modulu jsou na obr. 6.2 pro 
válec a na obr. 6.7 pro hrudník. Pro rekonstrukci konduktivity byl použit navržený 
algoritmus s TVM. U testovacího modelu válce byly prvním použitím TVM nalezeny 
přibližné hodnoty konduktivity a oblastí s nehomogenitami. Tyto oblasti byly vybrány LSM. 
Prvotní nalezení konduktivity a vybraných oblastí je na obr. 6.3. Výsledné rozložení 
Nové typy a principy optimalizace digitálního zpracování obrazů v EIT 
- 45 - 
konduktivity pro válec je na obr. 6.4. Výsledné rozložení je totožné s původním rozložením 
konduktivity. Chyba rekonstrukce byla 10-5 %. 
  
Obr. 6.1: Rozložení složek indukce magnetického pole Bx a By, 1 mm nad vzorkem 
  
 
Obr. 6.2: Rozložení plošné proudové hustoty Kx, Ky a Km 
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Obr. 6.3: Nalezené oblasti s odlišnou konduktivitou, vymezené oblasti LSM 
 
 
Obr. 6.4: Výsledné rozložení konduktivity rekonstruované z magnetického pole - válec 
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Obr. 6.5: Vývoj účelové funkce před a po použití LSM 
U testovacího modelu hrudníku byly prvním použitím TVM přibližně nalezeny orgány 
plíce a srdce. Tyto oblasti byly vybrány LSM, kde byl kladen důraz na výběr obou orgánů 
s konduktivitami pohybujícími se na horní a spodní straně stupnice. Nalezení konduktivity 
jednotlivých orgánů a vybraných oblastí je na obr. 6.8. Výsledné rozložení konduktivity pro 
válec je na obr. 6.9. Výsledné rozložení je totožné s původním rozložením konduktivity. 
Chyba rekonstrukce byla 4.10-3 %. 
   
Obr. 6.6: Rozložení složek indukce magnetického pole Bx a By, 1 mm nad vzorkem 
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Obr. 6.7: Rozložení plošné proudové hustoty Kx, Ky a Km 
 
 
   
Obr. 6.8: Nalezené oblasti s odlišnou konduktivitou, vymezené oblasti LSM 
 
Nové typy a principy optimalizace digitálního zpracování obrazů v EIT 
- 49 - 
 
Obr. 6.9: Výsledné rozložení konduktivity rekonstruované z magnetického pole - hrudník 
 
 
Obr. 6.10: Vývoj účelové funkce před a po použití LSM 
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Získané výsledky pro rekonstrukci obrazů konduktivity ze znalosti magnetického pole 
v okolí vzorku jsou shrnuty v tab. 6.1. 
Tab. 6.1: Výsledky rekonstrukce algoritmu využívajícího magnetické pole – ref. modely 
 Válec Hrudník 
1() 2,3580.10-3 1,001.10-3 
2() 0,1983. 0,5683 
Iterace 1 72 130 
Iterace 2 15 74 
Iterace ∑ 87 204 
Err [%] 10-5 3,7.10-3 
6.3. Testování algoritmu využívajícího magnetické pole 
6.3.1. Vliv počáteční konduktivity a regularizačního parametru 
Pro testování počáteční hodnoty regularizačního parametru a počáteční konduktivity 
byl sestaven numerický model. Model se skládal ze 122 uzlů a 210 trojúhelníkových prvků. 
Síť konečných prvků je na obr. 6.11. Proudové elektrody jsou vyznačeny zelenou barvou. 
Hodnota proudového zdroje byla nastavena na proud I = 1 A. Parametry byly testovány pro 
hodnoty konduktivity 60 MS/m (měď). Byly vytvořeny dva numerické modely. Jeden model 
s jednou nehomogenní oblastí a druhý se dvěma nehomogenními oblastmi. Tyto defekty 
mají konduktivitu 10 pS/m. 
 
Obr. 6.11: Síť konečných prvků – model pro testování α0 a 0 
Pro výpočet proudové hustoty byla indukce magnetického pole získaná 1mm nad 
vzorkem. Pro výpočet proudové plošné proudové hustoty byly použity x-ové a y-ové složky 
indukce magnetického pole. Pro rekonstrukci byla použita TRM. 
Počáteční hodnota regularizačního parametru byla nastavena na 10-14. Byla testována 
změna regularizačního parametru α v intervalu <0,5 až 0,8> v procesu rekonstrukce a vliv 
na výsledné hodnoty účelové funkce, chyby a času řešení. Výsledky jsou přehledně uvedeny 
v tab. 6.2. 
Tab. 6.2: Výsledky pro změnu parametru  
 
Model 1 Model 2 
() Err [%] t [s] () Err [%] t [s] 
0,5 6,7.10-3 0,6367 35,96 5,37.10-3 1,69 38,24 
0,6 4,99.10-4 0,43 29,09 3,24.10-3 2,19 35,61 
0,7 1,4.10-2 0,46 27,16 1,14.10-2 1,56 34,61 
0,8 1,399 1,63 16,23 85,1 14,92 28,53 
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Pro test algoritmu na vliv počáteční konduktivity byla její hodnota postupně 
nastavována pro jednotlivé rekonstrukce na hodnotu 6, 6.105, 6.106, 6.107, 6.108. Pro 
jednotlivé počáteční konduktivity byly nalezeny nejvhodnější počáteční velikosti 
regularizačního parametru. Při testování byly sledovány hodnoty účelové funkce, chyba 
řešení a čas rekonstrukce. Získané hodnoty jsou v tab. 6.3 
Při testování počáteční hodnoty regularizačního parametru a počáteční hodnoty 
konduktivity je z výsledků patrné, že při rekonstrukci konduktivity s využitím znalosti 
magnetického pole je algoritmus velmi citlivý na počáteční hodnotu regularizačního 
parametru. Hodnota změny regularizačního parametru α má vliv na přesnost řešení a dobu 
rekonstrukce. Z výsledků také vyplývá, že časová náročnost rekonstrukce ze známého 
magnetického pole v okolí vzorku je 50 až 100x větší než klasická rekonstrukce EIT. 
Tab. 6.3: Výsledky počáteční konduktivity 
 [S/m] 
Model 1 Model 2 
() Err [%] t [s] 0 () Err [%] t [s] 0 
6 2,23.10-4 0.99 36.05 10-06 50,56 12,38 48,38 10-9 
6.105 0,18 0.98 36.13 10-11 3,22 9,89 31,13 10-9 
6.106 3,34.10-4 0.90 35.96 10-12 5,54 9,01 19,36 10-12 
6.107 1,45.10-2 0.46 27.16 10-14 0,01 1,56 34,61 10-14 
6.108 2,45.10-2 0.82 37.25 10-15 3,31 9,71 37,24 10e-15 
6.109 0,718 1,02.10-4 36.06 10-16 2,84 1,05 51,27 10-17 
 
6.3.2. Vliv nejistoty měřeného magnetického pole 
Pro testování rušení (chyby měření) v měřeném magnetickém poli pro rekonstrukci 
konduktivity byl použit sestavený numerický model pro testování počáteční konduktivity a 
regularizačního parametru, který byl popsán v předchozí kapitole. Konduktivita homogenní 
oblasti byla nastavena na 58 MS/m a nehomogenity v obou modelech měly hodnotu 
konduktivity 1 pS/m. Původní rozložení konduktivity pro oba testované modely je na obr. 
6.12. 
 
 
Obr. 6.12: Rozložení původní konduktivity v modelech 
Testování probíhalo tak, že k hodnotám indukce magnetického pole ve vzdálenosti 
1 mm nad vzorkem, které byly vypočítány pomocí Biot-Savartova zákona. K těmto 
hodnotám bylo přidáno rušení ve formě bílého šumu od velikosti 0,5 %, 1 %, 2 %, 3 %, 5 % 
a 10 % hodnot složek magnetické indukce.  
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Obr. 6.13: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 0,5 %, vývoj účelové funkce 
 
  
Obr. 6.14: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 2 %, vývoj účelové funkce 
 
  
Obr. 6.15: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 5 %, vývoj účelové funkce 
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Obr. 6.16: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 10 %, vývoj účelové funkce 
 
  
Obr. 6.17: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 0,5 %, vývoj účelové funkce 
 
  
Obr. 6.18: Výsledné rozložení konduktivity pro šum 10 %, vývoj účelové funkce 
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Výsledky rekonstrukce testovaných modelů na šum jsou na obr. 6.13 až obr. 4.18. Na 
těchto obrázcích je výsledné rozložení konduktivity pro daný šum společně s vývojem 
účelové funkce. Při porovnání výsledného rozložení konduktivity pro šum 0,5 % 
s původním, je vidět, že výsledek je velmi blízký původnímu rozložení. Pro získání 
rekonstruovaného obrazu je potřeba sto iterací. S rostoucím přidaným šumem jsou výsledky 
rekonstrukce více odlišné od původního rozložení konduktivity. Nehomogenní oblasti jsou 
stále dobře detekovatelné. S rostoucím šumem také klesá počet iterací. To je způsobeno tím, 
že se proces rekonstrukce stává nestabilní. Předložené výsledky byly dosaženy pouze 
s použitím TRM. Pokud by se použil vytvořený algoritmus rekonstrukce s využitím LSM, 
bylo by dosaženo lepších výsledků. Bylo publikováno v [27]. 
Další test byl zaměřen na posun hodnot jednotlivých složek magnetické indukce 
o úroveň ±5 a ±10 µT. Tento posun je, jako kdyby byly hodnoty indukce magnetického pole 
měřeny v jiné vzdálenosti. 
  
Obr. 6.19: Výsledné rozložení konduktivity pro posun 10 µT, vývoj účelové funkce 
 
  
Obr. 6.20: Výsledné rozložení konduktivity pro posun 10 µT, vývoj účelové funkce 
Na předchozích obrázcích jsou výsledky rekonstrukce konduktivity s využitím 
magnetického pole, kde zdrojové hodnoty magnetického pole byly zvětšeny o hodnotu 
10 µT. Z výsledků je vidět, že tento posun má za následek zvýšení výsledné konduktivity 
v rekonstruovaném obraze.   
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7. Měření magnetického pole pomocí NMR 
V této kapitole je popsána možnost měření magnetického pole (složek magnetické 
indukce) pomocí nukleární magnetické rezonance (NMR). Pomocí NMR je možné změřit 
magnetickou indukci B po jednotlivých složkách. Uvažujeme vzorek, ke kterému je připojen 
zdroj stejnosměrného proudu. Tento proud procházející přípravkem vytváří v okolí vzorku 
magnetické pole, které je možné vyhodnotit jako změnu magnetického pole B vůči 
základnímu statickému magnetickému poli B0. Měřící pracoviště bylo sestaveno tak, aby 
bylo možné získat hodnoty magnetického pole v blízkosti vzorku, ke kterému je připojen 
zdroj stejnosměrného proudu. 
Je popsáno mnoho odlišných způsobů, jak změřit magnetické pole. Mnoho z těchto 
metod je založeno na Hallově jevu. Složky magnetické indukce je možné měřit najednou 
v jednom měřícím bodě při použití trojosé sondy nebo měřit postupně magnetické složky, 
kdy je velmi obtížné opětovné nastavení měřící sondy do stejného měřícího bodu. Proto je 
lepší použít nukleární magnetickou rezonanci, protože jedna složka magnetického pole je 
změřena najednou v celém vzorku. 
Při měření magnetického pole pomocí NMR je třeba splnit jednu důležitou podmínku, 
a to použití velmi malé hodnoty stejnosměrného proudu. Velikost proudu je pevně dána 
možnými změnami v materiálu a jeho měřeném okolí. Pro měření magnetického pole 
pomocí NMR v okolí vzorků lze použít metodu gradientního echa (GE) nebo metodu 
nesymetrického spinového echa (SE). Každá z těchto metod má výhody i nevýhody. 
GE je velmi citlivá metoda na změnu základního magnetického pole B0, ale při 
zpracování naměřených dat je třeba provést operaci rozbalení fáze měřeného obrazu 
(unwrap). Operace rozbalení fáze je velmi obtížná a nejednoznačná v sousedních pixelech, 
kde dochází k většímu fázovému skoku, než je 2. Nevýhodou metody nesymetrického SE 
je malá citlivost na změny základního statického magnetického pole B0. Výhodou je, že není 
třeba při zpracování získaných fázových obrazů rozbalení fáze. Hodnoty ve zpracovaném 
obraze se pohybují v intervalu ±. Nevýhodou je potřeba měření dvou obrazů. 
 
7.1. Postup měření Gradientním echem 
Pro měření magnetického pole bylo vytvořeno několik měřících přípravků. Tyto 
přípravky měly dva základní tvary, první byl kruh a druhý měl tvar prstence. Oba přípravky 
byly připraveny bez defektu a s defektem. Vnější průměry obou přípravků byly 34 mm. 
K vytvoření přípravků byla použita deska plošného spoje, která měla tloušťku měděné vrstvy 
35 µm. Připojený proudový zdroj byl nastaven na hodnotu 100 mA. 
Pro získání rozložení magnetického pole v okolí vzorku bylo potřeba umístit vhodný 
materiál do okolí vzorku. Jako vhodný materiál (měřící médium) byla zvolena destilovaná 
voda, která byla umístěna na plošný spoj ze strany motivu. Tloušťka vrstvy destilované vody 
byla 2 mm, kdy magnetické pole je měřeno pouze v této vrstvě. Byl vytvořen přípravek pro 
umístění vzorku a vody, který zajišťoval přesné uložení v tomografu. 
Pro měření magnetického pole, tedy jednotlivých složek, byl měřící přípravek vložen 
do pracovního prostoru tomografu. Pro měření y-ové složky magnetické indukce byl vzorek 
umístěn podle obr. 7.1, pro z-ovou složku podle obr. Pro měření x-ové složky musí být 
vzorek pootočen o -90 ° a pro měření z-ové složky musí být základní magnetické pole kolmé 
k vzorku obr. 7.1b. Obecně vzorek musí být natočený tak, že měřená složka magnetické 
indukce je ve směru základního magnetického pole B0. 
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Obr. 7.1: Orientace měřeného vzorku vzhledem k B0 a) y-složka, b) z-ová složka - GE 
Pro měření magnetického pole bylo zvoleno GE, protože je tato metoda citlivější na 
změny základního magnetického pole B0. 
Základní princip metody GE: předpokládáme, že základní statické magnetické pole B0 
má pouze z-ovou složku. Po vložení vzorku do základního magnetického pole je 
magnetizační vektor M0 rovnoběžný se z-ovou složkou B0. Použitím vysokofrekvenčního 
pulzu je vzorek excitován a magnetizační vektor M0 je spuštěn do roviny xy. Energie 
vysokofrekvenčního pulzu způsobí sfázování magnetických dipólů. Magnetizační vektor se 
po excitaci začne vracet do transverzální roviny s Larmoreovým kmitočtem a generuje 
Gradientní echo. Gradient Gs je generovaný vysokofrekvenčním pulsem. Gs vybírá vrstvu 
v z-ovém směru. Gs mění Larmoreuv kmitočet, který je závislý na hodnotě měřeného 
magnetického pole. Gradient Gr je použit pro kódování frekvence v x-ovém směru. Gp je 
použit pro kódování v y-směru.. 
 
Obr. 7.2: Základní řídící impulzy pro GE 
Frekvenčně zakódovaný obraz reprezentuje NMR měření. Použitím inverzní Fourierovy 
transformace je získán komplexní obraz. Pro zjištění měřeného magnetického pole je 
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nezbytné znát fázi i modul tohoto obrazu. Modul komplexního obrazu fázový obraz je na 
obr. 7.3. 
 
Obr. 7.3: Modulový a fázový obraz získaný GE 
Hlavní informace o měřeném magnetickém poli je zakódována ve fázovém obrazu. 
Fáze je v těchto obrazech v intervalu <; -), proto je u těchto obrazů nezbytná operace 
rozbalení fáze. Počáteční bod pro rozbalení fáze se určuje z modulového obrazu. 
Diferenční měření bylo použito pro potlačení rušivých signálů a zemského 
magnetického pole v okolí vzorku. Byly tedy provedeny dvě měření s opačnou polaritou 
proudu. Změny hodnot magnetického pole vzhledem k základnímu statickému polo B0 jsou 
dány vztahem: 
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(7.1) 
kde B je změna magnetického pole vzhledem k B0, Te je doba GE,  je fáze a  je 
gyromagnetická spinová konstanta. 
 
7.1.1. Zpracování a vyhodnocení naměřených dat - GE 
Pro ověření naměřených hodnot magnetického pole s použitím NMR byl sestaven 
numerický model pro každý měřený vzorek. Geometrický model byl diskretizován 
lineárními trojúhelníkovými prvky. Na modelech byla vytvořena síť konečných prvků, která 
obsahovala přibližně 5000 prvků a 2600 uzlů. Proudové elektrody byly umístěny na vnější 
prvky na ose y. Zadaný proud měl stejnou hodnotu jako měřený I= 100 mA. Měrná vodivost 
vzorku (mědi) byla nastavena na 59,59 MS/m. Procházející proud vzorkem byl v záporném 
směru osy y. 
Byly vypočítány hodnoty uzlových potenciálů metodou konečných prvků. Z těchto 
potenciálů byla vypočítána proudová hustota na každém prvku. Tato proudová hodnota byla 
použita pro výpočet magnetického pole v okolí vzorku. Pro výpočet jednotlivých složek 
magnetické indukce byl použit Biot-Savartův zákon. Jednotlivé složky magnetického pole 
byly počítány ve 2 mm vrstvě nad vzorkem jako aritmetický průměr (rozdělené do N vrstev) 
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Průměrné hodnoty magnetického pole byly počítány ze 40 hodnot pro každý prvek. 
Byla použita trojúhelníková síť. Při výpočtu byla předpokládána plošná proudová hustota 
K konstantní na prvku. X-ová a y-složka magnetické indukce počítaná v daném bodě, který 
byl dán souřadnicemi těžiště prvku [xi, yi, zi] principem superpozice. Za použití Biot-
Savartova zákona 
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 (7.2) 
kde S je plocha prvku, K je složka plošné proudové hustoty, x, y, z jsou souřadnice prvku 
a R je vzdálenost mezi těžišti počítaných prvků. 
Změřené a vypočítané x-ové a y-ové složky magnetické indukce jsou na obr. 7.4. Při 
porovnání změřených a vypočítaných hodnot jednotlivých složek je z rozložení pole vidět, 
že rozložení jednotlivých složek je shodné. Rozdíly jsou patrné při porovnání velikostí 
jednotlivých hodnot, kde je vidět, že změřené hodnoty jsou mnohem vyšší než teoretické 
vypočítané. Rozdíl mezi měřenými a vypočítanými hodnotami je způsoben fázovou 
periodicitou signálu v měřené vrstvě. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Obr. 7.4: Změřené hodnoty GE a) Bx a c) By, vypočítané hodnoty b) Bx and d) By 
Porovnáním změřených a vypočítaných hodnot je zřejmé, že změřená data, která byla 
získána z NMR tomografu, nejsou vhodná pro použití v rekonstrukci založené na 
algoritmech EIT. Publikováno v [25]. 
 
7.2. Postup měření Asymetrickým spinovým echem 
Po vyhodnocení změřeného magnetického pole použitím Gradientního echa byla pro 
měření použita metoda nesymetrického spinového echa, která je méně citlivá na změny 
měřeného magnetického pole oproti základnímu magnetickému poli B0, ale odpadá zde při 
zpracování naměřených dat operace rozbalení fáze. 
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Pro měření byly použity stejné vzorky jako při měření magnetického pole gradientním 
echem. Vzorky měly tvar kruhu a prstence na plošném spoji s vrstvou mědi o tloušťce 35 
um. Jednotlivé vzorky byly vytvořeny s defektem a bez defektu s vnějším průměrem 34 mm. 
Velikost stejnosměrného proudu byla zvolena tak, aby výsledné fázové obrazy měly 
fázi v intervalu ±. Tuto podmínku splňuje proud I = 27 mA. 
Vzorky byly vloženy do měřícího přípravku vyrobeného z plexiskla, který zaručí 
přesnou polohu vzorku. Jako měřící médium byla opět použita destilovaná voda, která byla 
umístěna ve 2 mm vrstvě nad vzorkem ze strany mědi. Magnetické pole měřeno pouze v této 
vrstvě destilované vody. Měřící přípravek se vzorkem a destilovanou vodou byl umístěn do 
tomografu. Umístění vzorku vzhledem k základnímu magnetickému poli B0 pro měření y-
ové a z-ové složky je na obr. 7.5. 
 
Obr. 7.5: Orientace měřeného vzorku vzhledem k B0 a) y-složka, b) z-ová složka - SE 
Pro získání výsledků měření pomocí nesymetrického spinového echa jsou zapotřebí 
dvě měření. Jedno pro měření kladného spinového echa s časovým posunem +Tp a druhé 
měření pro záporný časový posun +Tp spinového echa. Z těchto dvou obrazů se získává 
výsledný frekvenčně zakódovaný obraz. Pro měření magnetického pole bylo použito 
diferenční měření pro potlačení zemského pole a okolního rušení. Měření bylo nejprve 
provedeno s kladnou orientací proudu pro oba časové posuny spinového echa ±Tp. Potom 
bylo měření zopakováno pro zápornou orientaci proudu. Bylo tedy potřeba čtyř měření pro 
získání každé složky magnetické indukce. Pro kladnou orientaci proudu a oba časové posuny 
spinového echa ±Tp a pro zápornou. 
 
Obr. 7.6: Základní řídící impulzy pro SE 
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Pro zpracování změřených obrazů, které jsou frekvenčně kódovány, je třeba nejprve 
provést inverzní Fourierovu transformaci pro získání komplexního obrazu. V takto získaném 
obraze je informace o modulu a fázi. U metody nesymetrického spinového echa je informace 
o měřeném magnetickém poli zakódována ve fázovém obraze. Při splnění podmínky malého 
budícího proudu je ve výsledných fázových obrazech fáze v intervalu ± maximálně 
s jedním fázovým skokem, který se odstraní fázovou korekcí, tj. posunutí fáze v obraze tak, 
aby byl odstraněn fázový skok. Fázová korekce je prováděna ve všech čtyřech fázových 
obrazech současně. Pro zpracování fázových obrazů byl použit program MAREVIZE. 
Změnu magnetického B pole vztaženou k základnímu statickému magnetickému poli B0 
získáme ze čtyř fázových obrazů použitím rovnice  
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 (7.3) 
kde  B je změna magnetického pole vzhledem k B0, TE je čas spinového echa,  fáze a  
gyromagnetická konstanta. 
 
Obr. 7.7: Změřené fázové obrazy pro x-ovou složku magnetické indukce 
 
7.2.1. Zpracování a vyhodnocení naměřených dat - SE 
Pro ověření naměřených dat z NMR byl použit stejný numerický model jako pro 
ověření gradientního echa. Rozdíl byl pouze ve velikosti zadaného proudu, který je 27 mA. 
Pomocí Biot-Savartova zákona byly spočítány jednotlivé složky magnetické indukce ve 2 
mm vrstvě nad modelem. Pro výpočet byly použity vztahy (7.3). Tato vrstva byla 
rovnoměrně rozčleněna na 40 rovin, na kterých byly počítány složky magnetické indukce 
v bodech nad těžišti jednotlivých prvků [xj, yj, zj]. Výsledné pole bylo vypočítáno jako 
průměr z těchto rovin.  
Nové typy a principy optimalizace digitálního zpracování obrazů v EIT 
- 61 - 
Naměřené fázové obrazy metodou nesymetrického spinového echa byly upraveny 
metodou korekce fáze tak, aby neobsahovaly fázové skoky a použitím vztahu (7.3) 
vypočítáno měřené magnetické pole. Pro porovnání metod pro zpracování NMR fázových 
obrazů byly stejné měřené fázové obrazy zpracovány pomocí metody rozbalení fáze. 
Změřené složky magnetické indukce zpracované fázovou korekcí jsou na obr. 7.8, výsledky 
pro korekci fáze jsou na obr. 7.9 a výsledky numerického modelu získané z Biot-Savartova 
zákona pro porovnání jsou na obr. 7.10. Pro přesnější porovnání naměřených hodnot 
s teoretickými byly do grafu vyneseny hodnoty všech tří složek na x-ové ose (vodorovná 
přímka procházející středem obrazu). Byly vytvořeny dva grafy. První, ve kterém byla 
vynesena změřená data zpracovaná korekcí fáze obr. 7.8 a druhý pro metodu rozbalení fáze 
obr. 7.9. Měřená data jsou vynesena čárkovanou čárou a vypočítaná plnou. 
 
 
Obr. 7.8: Změřené složky magnetické indukce Bx, By a Bz – korekce fáze 
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Obr. 7.9: Změřené složky magnetické indukce Bx, By a Bz – rozbalení fáze 
 
Obr. 7.10: Vypočítané složky magnetické indukce Bx, By a Bz – Biot-Savartův zákon 
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Obr. 7.11: Porovnání naměřených dat (korekce fáze) a vypočítaných hodnot na x-ové  
 
 
Obr. 7.12: Porovnání naměřených dat (rozbalení fáze) a vypočítaných hodnot na x-ové  
Při porovnání dat získaných měřením s teoretickými daty, lze říci, že použití metody 
rozbalení fáze je rozložení magnetického pole jednotlivých složek shodné s teoretickými 
hodnotami, ale velikost se výrazně liší, jak je vidět na obr. 7.12. Srovnáme-li naměřené 
hodnoty získané korekcí fáze, je vidět, že rozložením i velikostí se blíží teoretickým 
hodnotám, viz porovnání na obr. 7.11. Z obou vyhodnocení je patrné, že změřené hodnoty 
metodou nesymetrického spinového echa jsou zatíženy šumem, což je vidět nejvíce na y-
ové složce magnetické indukce. Data jsou výrazně zatížena šumem, a proto je nebylo možné 
použít pro rekonstrukci obrazů konduktivity vzorku. Publikováno v [29].  
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8. Měření magnetického pole Teslametrem BELL 9950 
Pro měření magnetické indukce B bylo sestaveno měřící pracoviště. Měřící pracoviště 
se skládá z Teslametru BELL 9950, jednoosé radiální nebo axiální sondy podle měřené 
složky magnetické indukce, proudového zdroje, mechanického posuvu a PC s programem 
pro automatické měření vytvořeného v prostředí HP VEE. Měřící pracoviště je na obr. 8.1. 
Mechanický posuv je řízen mikroprocesorem, díky tomu je možné nastavit souřadnice 
měřících bodu [x, y]. Výška umístění sondy se nastavuje manuálně. Pro vytvořené vzorky 
byl měřící prostor pro získání hodnot magnetické indukce vymezen v rozmezí 60 x 60 mm 
se vzdáleností měřících bodů 1 mm. Střed měřící sítě byl uprostřed vzorku. Měřené vzorky 
byly vytvořeny jako motiv na plošném spoji. Vodivá část je tvořena měděnou fólií o tloušťce 
35 m. První vzorek má tvar kruhu se dvěma malými defekty. Druhý vzorek má tvar prstence 
s defektem na vnitřní straně. Vytvořené vzorky jsou na obr. 8.2. Oba vzorky měly vnější 
průměr 38 mm. Vzorky byly měřeny pro hodnotu proudu 5 A. U obou vzorků byla měřena 
pouze z-ová složka magnetické indukce. Pro toto měření byla použita radiální sonda, která 
byla umístěna 0.9 mm nad vzorkem. 
 
 
Obr. 8.1: Navržené měřící pracoviště 
Pro potlačení zemského magnetického pole bylo použito diferenční měření. Magnetické 
pole bylo měřeno při připojeném proudovém zdroji a při odpojeném proudovém zdroji, kdy 
bylo měřeno pouze magnetické pole země. Při vyhodnocení změřených dat byly tyto 
naměřené hodnoty od sebe odečteny. Pro zpřesnění naměřených dat bylo u každého vzorku 
magnetické pole měřeno 10x.  
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Obr. 8.2: Realizované měřící vzorky 
 
8.1. Vyhodnocení naměřených dat 
Výsledná změřená hodnota z-ové složky magnetické indukce byla získána jako průměr 
ze všech 10 měření, od kterých byla odečtena mapa magnetického pole bez připojeného 
proudu. Vyhodnocené a zpracované hodnoty z-ové složky magnetické indukce jsou uvedeny 
na obr. 8.3 
 
Obr. 8.3: Změřené hodnoty Bz pro oba vzorky s defekty 
 
Pro vyhodnocení naměřených dat byl sestaven numerický model, byl rozdělen na 
1698 trojúhelníkových lineárních prvků s 927 uzlů. Ukázka sítě pro kruhový vzorek bez 
defektu je na obr. 8.4. Metodou konečných prvků byla vypočítána plošná proudová hustota 
K na každém prvku. Z Biot-Savartova zákona byla vypočítána z-ová složka magnetické 
indukce v měřené vzdálenosti tj. 0,9 mm od vzorku. 
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Obr. 8.4: Síť konečných prvků pro kruhový vzorek bez defektu 
Při porovnání změřených a vypočítaných hodnot se ukázalo, že rozložení odpovídá, ale 
naměřené hodnoty se liší. V numerickém modelu byly počítány hodnoty magnetického pole 
v různých vzdálenostech od vzorku a porovnávány se změřenými daty. Bylo zjištěno, že 
měřící sonda nebyla v přesné vzdálenosti 0,9 mm od vzorku a měřený vzorek nebyl umístěn 
vodorovně, ale pod určitým sklonem.  
Měření bylo zopakováno se závěrem, že na měřícím pracovišti nelze nastavit přesnou 
hodnotu vzdálenosti měřící sondy a nelze zaručit přesnou vodorovnou polohu vzorku. 
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9. Závěr 
Dizertační práce se zabývá novými typy a principy zpracování obrazů konduktivity 
v elektrické impedanční tomografii. V práci jsou popsány teoretické základy vybraných 
deterministických metod, které jsou používány při rekonstrukci EIT obrazů. 
V dizertační práci byl navržen nový princip rekonstrukce konduktivity založený na 
metodách používaných v elektrické impedanční tomografii. Nový princip byl navržen 
s ohledem na vysokou kvalitu rekonstruovaného obrazu. Navržený algoritmus využívá již 
dříve popsaných deterministických metod používaných v EIT a kombinuje je s metodami, 
které se používají pro zpracování digitálních obrazů. Navržený algoritmus byl zkonstruován 
tak, aby byl schopen se zaměřit při procesu rekonstrukce na určité části v pozorovaném 
objektu. Tyto části mohou být definovány tvarem, materiálovými vlastnostmi nebo 
umístěním. Navržený algoritmus využívá kombinace regularizačních metod, konkrétně 
Tikhonovy regularizační metody nebo Metody Totální variace, vždy v kombinaci s Level 
Set metodou. Regularizační metoda je v procesu rekonstrukce použita dvakrát. Nejprve pro 
rozpoznání oblastí s odlišnou konduktivitou, po které následuje využití Level Set metody 
pro vymezení oblastí zájmu (oblasti s odlišnou konduktivitu) a nakonec je použita 
regularizační metoda pro získání výsledných hodnot konduktivity v modelu. V poslední části 
je hledání konduktivity zaměřeno pouze na vybrané oblasti.  
Pro vyhodnocení nového přístupu rekonstrukce byly vytvořeny dva numerické 
modely. Jeden je zaměřen na testování defektů v kovu a druhý znázorňuje řez hrudníku. Tyto 
modely byly vytvořeny jako referenční a jsou na nich porovnány všechny navržené postupy 
rekonstrukce v této práci. Jako referenční výsledky jsou vzaty výsledky rekonstrukce 
standardní TRM a TVM. 
Srovnáním výsledků referenčních modelů s výsledky získanými navrženým 
a popsaným postupem v této práci je vidět, že výsledná chyba rekonstrukce při rekonstrukci 
s použitím navrženého algoritmu je pod 1 %. U standardních metod rekonstrukce se chyba 
pohybuje okolo 10 %. U některých testů je chyba rekonstrukce menší než 10-3 %. Nejen 
chyba rekonstrukce, ale i počet iterací, a tím i čas rekonstrukce je nižší než u dříve popsaných 
metod rekonstrukce. 
Lze říci, že navržený postup rekonstrukce popsaný v této práci je unikátní a dává 
výborné výsledky. 
Další část práce byla věnována testování navrženého algoritmu a vlivu počátečních 
podmínek na stabilitu a výsledky rekonstrukce. Tyto testy byly publikovány 
v impaktovaném časopise. Testy potvrdily, že navržený algoritmus je stabilní a přesnější než 
předchozí přístupy. 
V další části práce je popsáno sestavení měřícího pracoviště pro měření napětí. Jako 
měřící médium byl použit solný roztok. Měřící přípravek obsahoval 16 elektrod a byl k němu 
cyklicky připojován zdroj střídavého proudu. Bylo provedeno několik měření s různou 
konfigurací. Z vyhodnocení měřených dat bylo zjištěno, že změřené hodnoty napětí nejsou 
dostatečně přesné pro použití naměřených dat pro rekonstrukci. To bylo potvrzeno i při 
testech algoritmu.  Změřené hodnoty byly přesto použity jako vstupní data, ale proces 
rekonstrukce byl nestabilní. 
V předposlední části této práce byla popsána možnost použití vytvořeného algoritmu 
pro rekonstrukci obrazu konduktivity ze známého magnetického pole v okolí objektu. Pokud 
uvažujeme 2D řez objektem, kde pro výpočet konduktivity uvažujeme plošnou proudovou 
hustotu, je nutná znalost x-ové a y-ové složky indukce magnetického pole v okolí objektu 
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nebo znalost dvojnásobného množství z-ových složek v okolí objektu, než je počet prvků na 
počítané síti. Při srovnání výsledků rekonstrukce s referenčními modely válce a řezu 
hrudníku je jasně vidět, že lze úspěšně použít vyvinutý algoritmus na rekonstrukci 
konduktivity z měřeného magnetického pole v okolí vzorku.  Chyba rekonstrukce je menší 
než 10-3 %. Nevýhodou tohoto přístupu je delší čas rekonstrukce, který je 50 až 100 krát 
delší než u EIT rekonstrukce. 
V poslední části práce je popsán experiment měření indukce magnetického pole v okolí 
vyrobených vzorků pomocí magnetické nukleární rezonance. Pro měření jednotlivých složek 
byly použity dvě měřící metody. Metoda gradientního echa, která je citlivá na změnu 
základního statického magnetického pole. První metoda je náročná na zpracování 
naměřených dat a výsledek není jednoznačný. Druhá metoda nesymetrického spinového 
echa je méně citlivá na změnu základního statického magnetického pole a je u ní jednodušší 
zpracování naměřených dat. Naměřené výsledky pomocí obou metod byly porovnány 
s teoretickými výsledky. Z porovnání plyne, že změřené hodnoty pomocí GE se neshodují 
s teoretickými hodnotami. Výsledky měřené SE byly blízké teoretickým hodnotám. Tyto 
hodnoty však byly zatíženy velkým rušením. Z těchto změřených hodnot magnetického pole 
se nepodařilo vypočítat konduktivitu. 
V této práci byl popsán nový přístup k rekonstrukci obrazů konduktivity ze změřených 
napětí na povrchu objektu. Navržený algoritmus pro EIT rekonstrukci byl upraven pro 
rekonstrukci konduktivity ze známého magnetického pole v okolí objektu. Oba tyto přístupy 
dávají velmi dobré výsledky s chybou rekonstrukce pod jedno procento. 
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